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Zusammenfassung

Prognose ferniransportierten Smogs mit Hilfe der Prognosedaten des
Europa-Modells des Deutschen Wetterdienstes

Das Ausbreitungsmodell SMOROP ersetzt das bislang zur Vorhersage von SOg-
Konzentrationen fir das Smogfrithwarnsystem des Umweltbundesamtes ver-
wendete Modell SMOVO. Es waren erhebliche Anderungen am Ausbreitungs-
modell nétig, um als meteorologische Eingabedaten die Wetterprognosen des
Europa-Modells des Deutschen Wetterdienstes (DWD) verwenden zu koénnen.
Zusitzlich wurden die zur Verfiigung stehenden Emissionsdaten aktualisiert.
SMOROP wurde im probeweisen Routinebetrieb auf den Rechenanlagen des
DWD in den Wintermonaten der Jahre 1992/93 und 1993/94 ausfiihrlich gete-
stet und lieferte dabei ohne groBlere programmbedingte Unterbrechungen tagli-
che SO2-Prognosen fiir das Smogfriihwarnsystem. Der Vergleich der prognosti-
zierten Konzentrationswerte mit Mefwerten der Stationen des Smogfrithwarn-
systems zeigt eine befriedigende Ubereinstimmung. Beginn, Verlauf und Ende
winterlicher Episoden mit (iberhohten Schadstoffkonzentrationen werden 1i. a.
gut prognostiziert, allerdings wird die Hohe der Konzentrationswerte vor allem
in Westdeutschland héaufig iiberschitzt. Die regionale Verteilung der SOq-
Konzentrationswerte wird durch SMOROP meist besser wiedergegeben als
durch SMOVO. Insgesamt gesehen sind jedoch die Unterschiede zwischen den
von beiden Ausbreitungsmodellen prognostizierten Wertep relativ gering.




Summary

Prediction of Advected Smog Using Weather Forecast Data of the
Europa-Modell of the Deutscher Wetterdienst

The dispersion model SMOROP replaces the former model SMOVO to be used
for the forecast of SOg-concentrations in the smog-early-warning-system of the
Umweltbundesamt. The model had to be modified for the input of weather fore-
cast data provided by the "Europa-Modell" of the Deutscher Wetterdienst
(DWD). In addition the emission data base has been brought up to date.
SMOROP was thoroughly tested while running on a preliminary routine base on
the computer facilities of the DWD in the winter months of the years 1992/93
and 1993/94. During this period daily SOg-forecasts were provided for the smog-
early-warning-system of the Umweltbundesamt without severe interruptions.
The correspondence between forecasted SOg-concentrations and the measure-
ments at stations of the smog-early-warning-system is quite satisfactory with
adequate forecasts of the beginning, development and end of high concentration
episodes. In the western part of Germany SOg-concentration values can some-
times be overestimated. The quality of the forecasted regional distribution of
SOg2-concentrations by SMOROP is slightly better than that by SMOVO but on
the whole the differences between the two models are relatively small.




Vorbemerkung

Die vorliegende Studie wurde in der Abteilung fiir Angewandte Systemanalyse
(AFAS) des Kernforschungszentrums Karlsruhe mit finanzieller Unterstiitzung

des Umweltbundesamtes durchgefiihrt.

Fir das im Rahmen dieses Vorhabens entwickelte Ausbreitungsmodell SMOROP
liegt eine technische Programmbeschreibung vor, die bei der Abteilung fiir Ange-
wandte Systemanalyse angefordert werden kann.

Unser Dank gilt dem Deutschen Wetterdienst in Offenbach, der freundlicherweise
die Daten des Europa-Modells zur Verfiigung stellte und auf seinen Rechenanla-
gen den probeweisen Routinebetrieb des Modells SMOROP ermoglichte. Desweite-
ren mochten wir Herrn Jiaschke vom Umweltbundesamt, Pilotstation Frank-
furt/Main, fir die Betreuung des Projekts danken und Frau Uhse fiir die Bereit-
stellung von Meflidaten aus dem UBA-MeBnetz.
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1. Einleitung

Zu Beginn der achtziger Jahre wurde deutlich, dafl der Ferntransport von Luft-
schadstoffen zu einer Verschirfung bestehender winterlicher Smoglagen fiihren
kann. Dabei kann es auch aullerhalb 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
veranlafiten die Teilnehmer der Umweltministerkonferenz 1986 dazu, den Auf-
bau eines Friihwarnsystems fiir ferntransportierten Smog zu initiieren. Haupt-
aufgabe dieses Friihwarnsystems ist die rechtzeitige Erfassung und Prognose von
Episoden hoher Schadstoffkonzentrationen in der Bundesrepublik Deutschland
mit Hilfe der MeBnetze des Umweltbundesamtes (UBA) und der Landesdmter.
Die MeBwerte werden zentral vom Umweltbundesamt gesammelt und ausgewer-
tet und Uber einen Rechnerverbund an die am Friithwarnsystem beteiligten Stel-

len weitergegeben.

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 in den Jahren 1990 bis 1992 im Auftrag des
Umweltbundesamtes und mit Unterstiitzung des Deutschen Wetterdienstes das
Ausbreitungsmodell SMOVO entwickelt (F+ E-Vorhaben des Umweltbundesam-
tes, Forderkennzeichen 10402591; s. /1/). Dieses Modell wurde sowohl] auf den Re-
chenanlagen des Kernforschungszentrums Karlsruhe (KfK-Rechner) als auch auf
den Rechenanlagen des Deutschen Wetterdienstes in Offenbach (DWD-Rechner)
implementiert, erprobt und auf den Rechenanlagen des DWD im probeweisen
Routinebetrieb eingesetzt. Mit dem Modell wurden Prognoserechnungen fiir die
Konzentrationsverteilung von Schwefeldioxid (SO9) auf dem Gebiet der Bundesre-
publik Deutschland durchgefiihrt. Hierzu wurden téglich einmal Konzentrations-
werte als Mittelwert tiber jeweils 3 Stunden fiir den jeweils aktuellen und den dar-
auffolgenden Tag errechnet und dem Smogfrithwarnsystem zur Verfiigung ge-
stellt.




Der Einsatz des Modells auf dem DWD-Rechner erfolgte mit wenigen Unterbre-
chungen in der Zeit vom November 1989 bis zum Mirz 1990 sowie vom Oktober
1990 bis zum Maérz 1991. Zusétzlich wurden auf dem KfK-Rechner mit Hilfe archi-
vierter Wetterdaten Rechnungen fiir weiter zuriickliegende Episoden erhohter
SOg2-Konzentrationen durchgefiihrt. Die Auswertung der Rechenergebnisse und
ein Vergleich mit Meflwerten aus dem Smogfrihwarnsystem - eine ausfiihrliche
Darstellung dieser Vergleiche ist in /1/ enthalten - hat gezeigt, daBl Beginn, Ver-
lauf und Ende von Episoden erhohter Konzentrationswerte i.a. gut prognostiziert
wurden. Auch die Hohe der Konzentrationswerte, die in den betrachteten Winter-
halbjahren 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. Hiaufig war dabei die
errechnete Fahne erhéhter Konzentrationswerte gegeniiber der entsprechenden
gemessenen Fahne im Uhrzeigersinn gedreht, was darauf zurickzufithren sein
dirfte, dal zur Modellierung des Transports nur der Wind im 850-hPa-Niveau
herangezogen und damit eine Windscherung zum Boden hin nicht beriicksichtigt
werden konnte.

Seit Anfang 1991 liefert das Europa-Modell des Deutschen Wetterdienstes routi-
neméflig Wettervorhersagedaten. Damit wurden die bislang zur Wettervorhersa-
ge eingesetzten Modelle, das feuchtbarokline BKF-Modell und das genestete
feuchtbarokline BKN-Modell, durch ein verbessertes Modell mit wesentlich hohe-
rer horizontaler und vertikaler Auflésung ersetzt.

Um weiterhin eine Prognose von SOg-Konzentrationswerten zu ermoglichen,
mullite das Modell SMOVO modifiziert werden, da einerseits die verbesserte hori-
zontale und vertikale Auflosung des Europa-Modells genutzt werden sollte, ande-
rerseits aber auch die Wetterdaten des Europa-Modells in ganz anderer Form als
beim BKN/BKF-Modell vorliegen.

Inzwischen ist das neu entwickelte Ausbreitungsmodell SMOROP auf den Re-
chenanlagen des DWD implementiert und umfangreich erprobt worden. In einem
probeweisen Routinebetrieb wurden Prognoserechnungen fiir die Monate Novem-
ber 1992 bis Mérz 1993 sowie die Monate November 1993 bis Januar 1994 durch-
gefiihrt. Fiir die Wintermonate 1992/1993 erfolgte ein ausfiihrlicher Vergleich
mit MeBwerten aus dem Smogfriihwarnsystem. Fiir einen ausgewéhlten Zeit-
raum, in dem sowohl Daten des Europa-Modells als auch Daten des BKN/BKF-
Modells vorlagen, wurden zusitzlich Vergleichsrechnungen mit SMOVO und
SMOROP durchgefiihrt. Ein weiterer Vergleich beider Modelle erfolgte auf der




Basis der Daten des Europa-Modells, die fiir die Verwendung in SMOVO entspre-
chend aufbereitet wurden. Sinn dieses Vergleichs war es, unabhingig von unter-
schiedlichen Wetterprognosedaten aufzuzeigen, welche Anderungen in den be-
rechneten Konzentrationswerten auftreten und wie sich die Prognosegtite im Ver-
gleich zu MeBwerten dndert, wenn die verbesserte horizontale und vertikale Auf-
losung des Europa-Modells genutzt wird.

Parallel zur Entwicklung des Modells SMOROP wurde die Emissionsdatenbasis
fir SOg soweit wie moglich aktualisiert.

1. Fir die Bundesrepublik Deutschland (alte Bundesldnder) wurden vom ”"Insti-
tut fiir Kraftwerkstechnik der Universitidt Essen” Daten fiir die 6ffentlichen
Kraftwerke und die Industriekraftwerke fiir das Jahr 1991 zur Verfliigung ge-
stellt.

2. Fir die Bundesrepublik Deutschland (neue Bundesldnder) wurden vom ”In-
stitut fir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung (IER) der
Universitit Stuttgart” regionalisierte Emissionsdaten fiir die Jahre 1989 und
1990 sowie von der "Vereinigten Energiewerke AG (VEAG)” in Berlin Daten
fur die 6ffentlichen Kraftwerke fiir die Jahre 1991 und 1992 ibernommen.

3. Fur Frankreich wurden vom ”Centre Interprofessionnel Téchnique d' Etudes
de la Pollution Atmosphérique (CITEPA)” in Paris regionalisierte Daten fiir
1985 sowie Gesamtemissionswerte fir 1990 und 1991 bereitgestellt.

4. Fir Polen, Ungarn, die Tschechische und Slowakische Republik und Oster-
reich konnten die vom "International Institute for Applied Systems Analysis
(ITASA)” in Laxenburg bei Wien im Rahmen der "Central European Initiative
(CEI)” fiir das Jahr 1988 erhobenen Daten ausgewertet werden.

Die erwahnten Daten wurden so aufbereitet, daBl sie in Zukunft fiir Rechnungen
im Smogfrithwarnsystem genutzt werden kénnen. Dariiber hinaus wurden mit
der bisher genutzten Datenbasis und der neuen Datenbasis Vergleichsrechnun-
gen mit dem Modell SMOROP fiir den Dezember 1992 durchgefiihrt.

Der vorliegende Bericht ist wie folgt gegliedert:

In Kapitel 2 wird zunichst das Europa-Modell des Deutschen Wetterdienstes be-
schrieben. Dabei wird insbesondere auf die fiir die Entwicklung des Ausbreitungs-
modells SMOROP relevanten Punkte eingegangen. Weiterhin werden die Daten-
banken beschrieben, die die Ergebnisse des Europa-Modells enthalten und aus de-




nen die Eingabedaten fiir SMOROP entnommen wurden. Abschliefend folgt eine
Beschreibung des Ausbreitungsmodells SMOROP und der in dem Modell enthal-
tenen Annahmen. Eine ausfiihrliche Programmdokumentation ist in einem ge-
sonderten Bericht enthalten.

In Kapitel 3 wird die vom Modell SMOROP verwendete Emissionsdatenbasis so-
wie deren Aktualisierung beschrieben. Die bis zum Ende des Winterhalbjahres
1993/1994 genutzte Emissionsdatenbasis fiir SOg entspricht im wesentlichen der
schon von SMOVO genutzten Datenbasis, die in /1/ ausfiihrlich beschrieben wur-
de. Lediglich fiir die neuen Bundesldnder wurden einige Modifikationen durchge-
fihrt. Die aktualisierte Emissionsdatenbasis - mit Ausnahme der Benelux-Staa-
ten und GroBbritanniens wurden die Emissionen aller fiir die Prognose der Kon-
zentrationswerte in der Bundesrepublik Deutschland relevanter Staaten aktuali-
siert - kann in Zukunft fiir Rechnungen im Rahmen des Smogfrithwarnsystems
herangezogen werden. Die neue Datenbasis enthailt tiber die Emissionswerte hin-
aus eine Vielzahl weiterer Informationen, so daf} jederzeit beim Vorliegen neuerer
Informationen eine Modifikation moglich ist. Vom Modell SMOROP wird nicht
die umfangreiche Ausgangsdatenbasis genutzt, da sonst mit unvertretbar hohen
Rechenzeiten zu rechnen wire, ohne dafl dadurch die Qualitidt der Rechenergeb-
nisse wesentlich verbessert werden wiirde. Aus diesem Grunde wurden die in der
Ausgangsdatenbasis enthaltenen Werte zusammengefafit, indem die Emissionen
einzelnen Rasterflichen und die unterschiedlichen Freisetzungshéhen einzelnen

Freisetzungshohenklassen zugeordnet wurden.

Im Kapitel 4 werden die mit SMOROP in den Wintermonaten 1992/1993 durchge-
fihrten Prognoserechnungen vorgestellt und die erzielten Ergebnisse mit Mef3-
werten aus dem Smogfrithwarnsystem verglichen. Dabei erfolgt zunéchst ein Ver-
gleich mit MeBwerten an einzelnen Stationen des Umweltbundesamtes, anschlie-
fend ein Vergleich der regionalen Verteilung gemessener und prognostizierter
Werte fiir das Gesamtgebiet Deutschlands fiir zwei Episoden erhéhter Konzentra-
tionswerte, die Episode vom 20. bis 27. Dezember 1992 sowie die Episode zwischen
dem 28. Januar und 5. Februar 1993. Zur Interpretation und Bewertung der Er-
gebnisse wurden zusitzlich Verursacheranalysen sowie eine Prifung der Progno-
segilite durchgefiihrt.

In Kapitel 5 werden einige Sensitivitidtsstudien, die mit dem Modell SMOROP
durchgefiihrt wurden, vorgestellt. Hierzu gehort ein Vergleich der Modelle
SMOVO und SMOROP anhand der von den jeweiligen Modellen benutzten meteo-
rologischen Eingabedaten sowie anhand der erzielten Ergebnisse. Ausfiihrlich




wird in einem Unterabschnitt auf die Berechnung der Mischungsschichthéhe ein-
gegangen. Dabei werden unterschiedliche Ansitze vorgestellt und Rechnungen

mit diesen Anséatzen durchgefiihrt.

In Zukunft soll fiir die Smogprognose mit SMOROP der aktualisierte Emissions-
datensatz verwendet werden. Im letzten Abschnitt des fiinften Kapitels wird die-
ser Datensatz mit dem bisher genutzten Datensatz verglichen, Unterschiede wer-
den herausgestellt und interpretiert, und es werden Vergleichsrechnungen mit
SMOROP unter Verwendung der beiden Datensétze durchgefiihrt.

Im abschliefenden Kapitel 6 werden die erzielten Ergebnisse zusammengefaflt
und Empfehlungen fiir den Einsatz von SMOROP im Smogfrithwarnsystem des

Umweltbundesamtes gegeben.




2. Modellbeschreibung
2.1 Das Europa-Modell des Deutschen Wetterdienstes

Das Europa-Modell (EM) ist wesentlicher Teil des neuen operationellen Wetter-
vorhersagesystems des Deutschen Wetterdienstes. Dieses besteht zur Zeit aus
dem Europa-Medell und dem Globalen Modell (GM), das unter anderem die Rand-
werte flir das Europa-Modell liefert. Im Jahr 1993 hat zuséitzlich das hochaufls-
sende Deutschland-Modell seinen Routinebetrieb aufgenommen. Das Europa-
Modell weist gegeniiber dem bislang zur operationellen Wettervorhersage einge-
setzten feuchtbaroklinen Vorhersagemodell (BKF-Modell bzw. das genestete
BKN-Modell) Verbesserungen vor allem durch die detailliertere Vorhersage bo-
dennaher Parameter auf.

Eine Kurzbeschreibung des Europa-Modells, des verwendeten numerischen Sche-
mas und der Parametrisierungsansitze, insbesondere fiir die Behandlung der Be-
wolkung und des Niederschlags, findet sich in /2/. Die Parametrisierung der tur-
bulenten Flisse in der atmosphérischen Grenzschicht wird ausfiihrlich in /3/ be-
schrieben. Im Europa-Modell gibt es prognostische Gleichungen fiir folgende Va-
riablen:

- Bodenluftdruck p,

- Horizontalkomponenten des Windes v und v
- totaler Warmeinhalt h=cpT+ Lgq,

- Gesamtwassergehalt qu=qu+q.

Der Warmeinhalt setzt sich dabei zusammen aus der Enthalpie ¢, T und der laten-
ten Kondensationswarme Lgq,. Der Gesamtwassergehalt ist definiert als die Sum-
me aus dem spezifischen Wasserdampfgehalt ¢, und dem Gehalt an Wolkenwas-
ser qc. Aus dem totalen Wirmeinhalt und dem Gesamtwassergehalt kénnen mit-
tels diagnostischer Beziehungen die Temperatur T und die die Luftfeuchtigkeit
und den Bedeckungsgrad bestimmenden Groflen Wasserdampfgehalt bzw. Wol-
kenwassergehalt bestimmt werden.

2.1.1 Vertikalkoordinatensystem

Das im Europa-Modell verwendete Vertikalkoordinatensystem entspricht in Bo-
denndhe einem der Orografie folgenden ¢-System, wihrend in der Stratosphire
auf reinen Druckfliachen gerechnet wird. Im 0-System hidngen die Vertikalkoordi- .




naten an einem vorgegebenen Ort vom jeweiligen Bodenluftdruck p, ab, und fiir
den Druck an der Obergrenze der k-ten Modellschicht gilt:
Pp=a,+b,p,

mit fest vorgegebenen Koeffizienten a, und b, (siche dazu Tab. 2.1). Das Europa-
Modell hat zur Zeit eine vertikale Auflésung von 20 Modellschichten. Ein GroBteil
der vom Europa-Modell gelieferten Produkte (beispielsweise das Windfeld, die
Temperatur und die spezifische Feuchte) liegt auf der Hohe der Schichtmitten vor,
wihrend das Geopotential an den 21 Schichtgrenzen definiert ist. Abbildung 2.1
zeigt das Vertikalkoordinatensystem des Europa-Modells im Vergleich zu dem im
BKF- bzw. BKN-Modell verwendeten. Bei letzteren ist der Druck die Vertikalko-
ordinate, d.h. alle Parameter sind auf Druckflichen definiert. Die untersten Fla-
chen befinden sich dabei in 950 bzw. 850 hPa. Damit wird die atmosphirische
Grenzschicht, in der ein Grofiteil der vom Menschen verursachten Luftschadstoffe
transportiert und durch chemische Umwandlung und Deposition wieder aus der
Atmosphare entfernt wird, von diesen Modellen nur ungentigend aufgelsost. Dage-
gen befinden sich beim Europa-Modell in der Regel 5 bis 6 Modellflichen inner-
halb der atmosphérischen Grenzschicht.

k a, (Pa) b, p, (hPa)
1 0.0 0.000 0
2 5000.0 0.000 50
3 10000.0 0.000 100
4 16000.0 0.000 160
5 22000.0 0.000 220
6 20307.7 0.077 280
7 18615.4 0.154 340
8 16923.1 0.231 400
9 15089.7 0.314 465

10 131154 0.404 535

11 11282.1 0.487 600

12 9589.7 0.564 660

13 78974 0.641 720

14 6205.1 0.718 780

15 4512.8 0.795 840

16 3102.6 0.859 890

17 2116.4 0.904 925

18 1410.3 0.936 950

19 705.1 0.968 975

20 225.6 0.990 992

Tab. 2.1:  Koeffizienten zur Berechnung der Vertikalkoordinaten des Europa-
Modells aus dem Bodenluftdruck. Zur Veranschaulichung sind Wer-
te von py, bei einem Bodenluftdruck von 1000 hPa mit angegeben.
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Abb. 2.2: Orografie des Europa-Modells




Die dem Modellgebiet des Europa-Modells unterlegte Orografie (das Geopotential
der untersten Schichtgrenze) beruht auf Hshenmittelwerten tiber eine Fliche von
% Langengrad * § Breitengrad (Abb. 2.2) und weist gegeniiber der des BKN-/BKF-
Modells eine wesentlich feinere Aufléosung auf. Trotzdem sind auch hier nur grof-
raumige Strukturen wie die Alpen oder das Rhonetal deutlich zu erkennen. Die
deutschen Mittelgebirge werden nicht aufgelost, so daB} Leiteffekte beim Schad-
stofftransport durch Tiler oder am Rand von Mittelgebirgen wie dem Thiiringer
Wald auch bei Rechnungen mit SMOROP auf der Basis des Europa-Modells nicht
modelliert werden kénnen.

2.1.2 Horizontalkoordinatensystem

Waihrend die bislang zur Smogprognose benutzten BKF/BKN-Daten auf einer ste-
reografischen Projektion vorlagen, wurde fiir das Europa-Modell ein rotiertes geo-
grafisches Koordinatensystem gewihlt. Bei diesem ist der Nordpol des geografi-
schen 1/¢-Koordinatensystems derart in den Pazifik verschoben, daB der Aquator
des rotierten Systems in der Mitte des Modellgebiets liegt. Der Abstand einzelner
Gitterpunkte des Europa-Modells betrigt im rotierten System 4 Langengrad bzw.
% Breitengrad. Aufgrund der Niahe Mitteleuropas zum Aquator des rotierten Ko-
ordinatensystems, der durch Nord- und Ostsee verlauft, sind dort die zwischen den
einzelnen Gitterpunkten aufgespannten Rasterflachen in ihrer Ausdehnung nur
wenig von der geografischen Breite (im rotierten System!) abhéingig.

Abbildung 2.3 zeigt das Modellgebiet des Europa-Modells. Zusitzlich wurde der
Ausschnitt dargestellt, auf dem die Rechnungen mit SMOROP durchgefiihrt wer-
den. Dieser Ausschnitt, der im rotierten System zwischen 15.5° siidlicher Breite
und 7.5° westlicher Linge (linke untere Ecke) und 1° sitdlicher Breite und 7.5° 6st-
licher Linge (rechte obere Ecke) aufgespannt wird, enthilt 930 (= 30 Punkte in
nord-siidlicher mal 31 Punkte in ost-westlicher Richtung) von den 23349 Gitter-
punkten des gesamten EM-Gebietes. In "normalen” geografischen Koordinaten
liegt dieses Ausschnittsgebiet, auf dem auch die Rechnungen mit dem hochaufls-
senden Deutschland-Modell des DWD durchgefiihrt werden (DM-Ausschnitt), zwi-
schen dem 40. und 56. Breitengrad und zwischen 3° westlicher und 23° dstlicher
Lange an der nérdlichen Begrenzung des Ausschnittsgebietes bzw. zwischen 0°
und 20° 6stlicher Linge an dessen siidlicher Begrenzung.

Bei dem im Europa-Modell zur numerischen Losung der hydrodynamischen
Grundgleichungen benutzten Rechengitter handelt es sich um das Arakawa-C-




-10-

R

A )]
BN
\\' \

N
&\\\J‘A\L\m AWAn,
‘,—;_“‘ “

BKNTYY =

Abb.2.3: Modellgebiet des Europa-Modells und Ausschnittsgebiet des
Deutschland-Modells

Gitter. In diesem sind die Gitterpunkte mit der u-Komponente des Windes um den
halben Gitterpunktabstand in éstlicher Richtung und die Gitterpunkte mit der v-
Komponente des Windes um einen halben Gitterpunktabstand in nérdlicher Rich-
tung gegeniiber dem Gitter mit den anderen Modellparametern verschoben. Fir
die Transformation zwischen dem rotierten (A’ ¢') und dem geografischen (4, @)
Koordinatensystem gibt es die folgenden Beziehungen:

a) Berechnung rotierter aus geografischen Koordinaten:

-cos@ sin{d-A N)
A' = arctan

-sing N cosg cos(A-1 N) + cosg N sing

@' = arcsin (cosngcosqb cos(A-1 N) +sing Nsingb)
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b) Berechnung geografischer aus rotierten Koordinaten:

sinlN (coquNsingb' - sinq’)Ncosl'cosgb') - cosstin.l'cosd)'

A = arctan : : . _
coslN(cosngsqu' - smngcos/{'cosgb') + stnANSLnA'cosd)'

@ = arcsin (cosd)Nco&k' cos'+ sinngsingb')

Mit Axy und ¢ werden in diesen Transformationsbeziehungen die geografischen
Koordinaten des Nordpols des rotierten Koordinatensystems bezeichnet, und es
gilt

Ay=-170°

PN=32,5°

Negativ gezdhlt werden hierbei siidliche Breitengrade und westliche Langen, d.h.
Ay=-170° entspricht 1,,= 170° W.

Die Verwendung eines rotierten Koordinatensystems hat zur Folge, da} die darin
angegebenen Komponenten u' und v' des Windvektors bei Bedarf in zonale bzw.
meridionale Komponenten (bezogen auf das geografische Koordinatensystem)
umgerechnet werden miissen. Die Drehung des Windes geschieht mittels folgen-

der Gleichungen:

u' = ucosf + vsinf

v' = -usinf + vcosf

u=u'cosf- v'sinf
v =u'sinfl + v' cosf
mit
B = arccos (-sinngsin/\' sin(k-/lN) - cosA' cos(A-1,))

2.1.3 Datenbanken mit Produkten des Europa-Modells

Auf den Rechenanlagen des DWD liegt eine groflere Anzahl von Datenbanken vor,
die Produkte des Europa-Modells enthalten. Diese Datenbanken enthalten Daten-
felder, die im GRIB-Code abgespeichert wurden. Der Aufbau von GRIB- (gridded
binary) Datensitzen wird von der WMO (World Meteorological Organization) vor-
geschrieben. Fir den Umgang mit den in den Datenbanken enthaltenen Daten
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werden spezielle Lese- und Entpackprogramme bereitgestellt. Zum einen handelt
es sich dabei um eigenstidndige Programme, die interaktiv am Terminal genutzt
werden kénnen, zum anderen um FORTRAN-Unterprogramme, die aus Program-
men wie SMOROP aufgerufen werden kénnen.

Von den Datenbanken, die Produkte von Prognoseldufen des Europa-Modells ent-
halten, sind die folgenden erwidhnenswert:

- Die Vorhersage-Datenbank EM3MO enthilt Felder der 78h-Prognosen fiir
die Vorhersagezeiten 00 UTC+0, 6, 12, 18, ..., 78h und 12 UTC+0, 6, 12,
18, ..., 78h, also im 6-stiindigen Abstand, fiir das gesamte EM-Gebiet.

- Stundliche Vorhersagen fiir den DM-Ausschnitt (s. Abschn. 2.2) befinden
sich in der Bank EM3DA fiir die Vorhersagezeiten 00 UTC+0, 1, 2, 3, ...,
78hund 12 UTC+0,1, 2, 3, ..., 78h.

Eine weitere Datenbank, die das Gesamtgebiet des Europa-Modells umfaft, ent-
hilt die Felder des Bodenluftdrucks und der horizontalen Windkomponenten und
den Wind in 10 m Héhe in zweistiindigem Abstand, ebenfalls fiir einen Prognose-
zeitraum von 78 Stunden.

Die in den beiden Datenbanken EM3MO und EM3DA auf Modellflichen enthalte-
nen Elemente sind in den Tabellen 2.2 und 2.3 zusammengefaf3t. Tabelle 2.2 ent-
hélt hierbei alle Parameter, die die Orografie und Bodenbeschaffenheit des jewei-
ligen Modellgebiets betreffen.

Element Symbol | GRIB- | Binheit |Level
Geopotential an der Erdoberflache FIB 102 gpm Boden
Landanteil BLA 555 Boden
Bodentyp BTY 560 Boden
Pflanzenbedeckungsgrad BPF 564 Boden
Blattflachenindex BFI 565 Boden
Wurzeltiefe BWT 566 m Boden

Tab.2.2: Konstante in den GRIB-Datenbanken fiir das Europa-Modell
EM3MO und EM3DA enthaltene Parameter (Orografie)

Tabelle 2.3 zeigt eine Auswahl prognostizierter Parameter. Bei den meisten dieser
Parameter handelt es sich um Momentanwerte fiir den jeweiligen Prognosezeit-
punkt; einige sind jedoch Summen- oder Mittelwerte tiber den Prognosezeitraum.
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Element Symbol Gll\}},B Einheit |Level

Luftdruck an der Erdoberfldche PS 1 hPa Boden

Geopotential F1 102 gpm Schichtgrenzen

zonaler Wind (rotiertes System) U 23 m/s Schichtmitten

10 m Wind U10M 23 m/s 10 m Héhe

meridionaler Wind (rotiertes System) \'A 24 m/s Schichtmitten

10 m Wind V1ioM 24 m/s 10 m Hohe

Vertikalbewegung OMEGA 140 hPa/s Schichtmitten

Temperatur T 4 °C Schichtmitten

2 m Temperatur T2M 4 °C 2 m Hohe

Minimum der 2 m Temperatur TMIN2M 6 °C 2 m Hohe

Maximum der 2 m Temperatur TMAX2M 5 °C 2 m Héhe

Temperatur der Schneedecke TS 514 K Boden

Temperatur an der Grenzflidche TB 500 K Boden

Boden/Atmosphire bzw. Boden/Schnee

spezifische Feuchte QD 112 kg/kg Schichtmitten

turbulenter Transferkoeffizient (Impuls) | TCM 461 Boden

turbulenter Transferkoeffizient (Warme) | TCH 462 Boden

Strahlungsbilanz (kurzwellig) SOSB 255 W/m?2 Boden

Strahlungsbilanz (langwellig) THSB 266 W/m2 Boden

Albedo fiir kurzwellige Strahlung ALB 558 Boden

Regen (skalig) RRSN 402 kg/m2 Boden

Schnee (skalig) RSSN 403 kg/m2 Boden

Regen (konvektiv) RRKN 414 kg/m?2 Boden

Schnee (konvektiv) RSKN 415 kg/m?2 Boden

Gesamtbedeckungsgrad CLCT 305

Bedeckungsgrad (hohe Wolken) CLCH 311

Bedeckungsgrad (mittlere Wolken) CLCM 312

Bedeckungsgrad (niedrige Wolken) CLCL 313

Impulsfluf} (u) BFLU 454 kg/ms2 Boden

Impulsflufl (v) BFLV 455 kg/ms2 Boden

sensibler Warmefluf} BFLH 456 W/m?2 Boden

latenter Wiarmeflufl BFLQD 457 W/m2 Boden
Tab.2.3:  Vorhergesagte in den GRIB-Datenbanken fiir das Europa-Modell

EM3DA und EM3MO enthaltene Parameter (Auswahl)
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Die Niederschlagswerte (RRSN, RSSN, RRKN und RSKN) stellen hierbei die
Summe des gefallenen Niederschlags seit Prognosebeginn dar. Die Strahlungsbi-
lanzgrofien und Flisse von Impuls und Wirme sind Mittelwerte iiber den jeweili-
gen Vorhersagezeitraum. Der mittlere Betrag dieser GréBen zwischen zwei vorge-
gebenen Vorhersagezeitpunkten ¢, und ¢, ergibt sich daraus folgendermafen:

t Z(t2)-t1X,(t1)

2

Alty)-Alt)) =

t, -1

2 1

Mit A wurden hierin die betreffenden Parameter SOSB, THSB, BFLU, BFLV und
BFLH bezeichnet.

2.2 Das Ausbreitungsmodell SMOROP

Grundsitzlich entsprechen die in SMOROP verwendeten physikalischen Annah-
men denjenigen, die auch schon in SMOVO Anwendung fanden. Die Ausbreitung
von Luftschadstoffen in diesen Modellen wird simuliert, indem in festgelegten
Zeitabstanden Schadstoffpakete an vorgegebenen Quellpunkten freigesetzt und
auf ihrem Weg entlang von Trajektorien verfolgt werden. Diese Schadstoffpakete
enthalten zunichst die zwischen zwei Startzeiten von den jeweiligen Quellen
emittierten Schadstoffmengen. Entlang einer Trajektorie findet dann Schadstoff-
umwandlung und trockene und nasse Ablagerung statt, was zu einer Abreiche-
rung der im betrachteten Schadstoffpaket enthaltenen Masse fiihrt.

Die weitere Verdiinnung der emittierten Schadstoffe geschieht durch horizontale
und vertikale Diffusion. Die horizontale Durchmischung wird im wesentlichen
durch das Auseinanderstreben aufeinanderfolgender Trajektorien im sich rdum-
lich und zeitlich 4ndernden Windfeld simuliert. Vor allem im Nahbereich kommt
dariiber hinaus zum Tragen, daf} die emittierten Schadstoffe bei der Berechnung
von Konzentrationen auf ganze Rasterfldchen verteilt werden.

Die vertikale Diffusion wird durch die Zunahme der vertikalen Ausdehnung eines
Schadstoffpakets modelliert. Diese ist vor allem von der Variation der Mischungs-
schichthéhe abhingig. Im Nahbereich einer Quelle wird allerdings die vertikale
Ausdehnung eines Schadstoffpakets noch so lange nach einem modifizierten
Gaull-Ansatz berechnet, bis das betrachtete Schadstoffpaket die Mischungs-
schicht ganz ausfiillt. Danach wird die Oberkante eines Schadstoffpakets durch
das Ansteigen der Mischungsschichthohe angehoben. Bei einer Abnahme der Mi-
schungsschichthshe wird die oberhalb der Mischungsschicht verbliebene Schad- -
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stoffmasse vom Boden abgekoppelt und kann nicht trocken abgelagert werden. An
der pro Meter Mischungsschichthéhe in dem betreffenden Schadstoffpaket enthal-
tenen Schadstoffmasse, die zur Berechnung von Konzentrationswerten herange-
zogen wird, dndert sich allerdings bei einem Absinken der Mischungsschichthéhe
nichts (Abb. 2.4).

e G

Q@m/
H

m

>

Abb.2.4: Schematische Darstellung des Verlaufs der Unter- und Oberkante
eines Schadstoffpakets (H, und H,) zusammen mit dem Gang der
Mischungsschichthohe (H,,) und der Schadstoffmasse pro Meter
Mischungsschichthohe (@,,/H,,). Mit @,, und @ wurden die jeweils
sich in der Mischungsschicht bzw. in den stabilen Schichten befin-
denden Massen bezeichnet.

Die Berechnung der Schadstoffkonzentrationen aus den zunachst nur entlang von
Trajektorien vorliegenden Schadstoffmassen geschieht in SMOVO und SMOROP
nach einem recht einfachen Verfahren: Alle sich wiahrend eines vorgegebenen
Mittelungszeitraums tiber einer Rasterflache befindenden Schadstoffpakete tra-
gen zur Konzentration an dieser Rasterfliche bei. Die in den jeweiligen Schad-
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stoffpaketen in der Mischungsschicht enthaltenen Massen werden aufaddiert und
durch die Fliche des Rasterfeldes und den Mittelungszeitraum geteilt.

Im folgenden soll nun auf die einzelnen in SMOROP enthaltenen physikalischen
Annahmen eingegangen werden.

2.2.1 Berechnung des Trajektorienverlaufs

Bei der Berechnung des Trajektorienverlaufs wird in SMOROP der besseren verti-
kalen Auflésung der EM-Daten im Bereich der atmosphirischen Grenzschicht
Rechnung getragen. Wiahrend bei SMOVO allein der Wind im 850-hPa-Niveau
zur Berechnung des Trajektorienverlaufes herangezogen wurde, entspricht nun
der Transportvektor v dem tber die vertikale Ausdehnung des Schadstoffpakets
gemittelten Windvektor:

H

(4]

1
v = F;T—-—}I—; v (z) dz
H
u
H,, und H, sind hierbei Unter- und Oberkante des betrachteten Schadstoffpakets.
Fir die Berechnung des Transportvektors aus den auf Schichtmitten vorliegenden

Winddaten des Europa-Modells gilt in SMOROP:

1 |
=1 Su (H,~H,
't HO—HU%:‘ o~ Hud

Summiert wird dabei tiber alle Schichten des Europa-Modells, die im Bereich der
vertikalen Ausdehnung des Schadstoffpaketes liegen. Fiir Hy; und Hy, gilt jeweils

Hy,=max(Hy, Sy)
Hoi: min(Ho, Soi)

wobei die Sy, und S,, die Unter- bzw. Oberkanten der betreffenden Schichten des
Europa-Modells bezeichnen (Abb. 2.5).
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Abb. 2.5:  Ober- und Untergrenzen S,; und S;; der untersten 5 Schichten des
Europa-Modells zusammen mit der Ober- und Unterkante (H, bzw.
H,) eines Schadstoffpakets in SMOROP

2.2.2 Berechnung des Massenhaushaltsin SMOROP

Der Massenhaushalt in einem Schadstoffpaket wird in SMOROP auf dieselbe Art
und Weise behandelt wie in SMOVO. Die Berechnung der trockenen und nassen
Ablagerung sowie Umwandlung von SOg zu Sulfat geschieht mittels folgender
Gleichung:

QUt+AD) = Q(t) e FA!

k setzt sich in der Mischungsschicht aus den Zeitkonstanten fiir die Abreicherung
von SOg durch trockene (kg) und feuchte (k) 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=Fk,, + k.

Mit Hilfe der Depositionsgeschwindigkeit und der Mischungsschichthéhe erhélt
man die Zeitkonstante der trockenen Ablagerung:

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

(0,1 cm/s) gerechnet.

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

stante der nassen Deposition gilt:
k= aR®
w
mit von der Jahreszeit abhdngigen Werten von a und b.

Die Schadstoffumwandlung, d.h. die Produktion von Sulfat, hingt allein von der
augenblicklichen SOg2-Masse im betrachteten Schadstoffpaket ab. Es wird ange-
nommen, dafl im Jahresmittel pro Stunde 1% der SO2-Masse zu Sulfat umgewan-
delt wird. Um den Einflufl unterschiedlicher Einstrahlungsverhiltnisse auf die
Umwandlungsrate beriicksichtigen zu kénnen, wurde zusitzlich ein Tages- und
Jahresgang eingefiihrt. Abbildung 2.6 veranschaulicht die Bandbreite der mogli-

chen Werte von k.
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Abb.2.6: Maégliche Werte der Zeitkonstanten der trockenen und nassen
Ablagerung und der Umwandlung in % pro Stunde
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2.2.3 Berechnung der Mischungsschichthohe

Um die Mischungsschichthéhe aus Daten des Europa-Modells berechnen zu kén-
nen, wurden unterschiedliche in der Literatur beschriebene Anséitze untersucht
und auf ihre Eignung tiberpriift. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Ansétze
und der damit erzielten Ergebnisse ist in Abschnitt 5.2 gegeben. Insgesamt hat
sich jedoch gezeigt, daB der bisher im Modell SMOVO verwendete und in /1/ aus-
fiihrlich beschriebene Ansatz beibehalten werden sollte.

In diesem Ansatz ist die Héhe der nichtlichen Mischungsschicht proportional zur
Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe. Das Wachsen der konvektiven Mischungs-
schicht am Tage wird mit Hilfe des Jahres- und Tagesganges der solaren Ein-
strahlung unter Beriicksichtigung ihrer Abschwachung durch Bewélkung abge-
schatzt. Zusatzlich wird das vertikale Temperaturprofil benétigt. Obwohl die Ein-
strahlung (bzw. der eigentlich benétigte sensible Wiarmeflufl am Boden) und das
Temperaturprofil in der von SMOROP verwendeten EM-Datenbank vorliegen,
wurden aus Konsistenzgriinden die im vorliegenden Berechnungsschema vorge-

gebenen Werte benutzt.

2.2.4 Berechnung von Immissionswerten

Wie in SMOVO wird auch in SMOROP ein vereinfachtes Verfahren zur Bestim-
mung von Immissionswerten angewandt. Das Gebiet, fiir welches Konzentrations-
und Ablagerungswerte berechnet werden sollen, wird dazu in Empféangerraster-
flaichen mit Kantenldngen von 1° Lédnge und 0,5° Breite aufgeteilt. Im Gegensatz
zu den dabei in SMOVO verwendeten geografischen Koordinaten werden jedoch
in SMOROP die Empfingerrasterflachen auf das gedrehte Koordinatensystem des
Europa-Modells bezogen (Abb. 2.7).

Fir die SOg-Konzentration an der Rasterfliche j zur Beobachtungszeit T, d.h. zwi-
schen T'und T+ AT, gilt folgende Beziehung:

NQ, (D)
L'E:Jle(t)
€D = FAT
Im MKS-System bezeichnet @, ,(tVH, (¢) die pro Meter Mischungsschichthéhe ent-
haltene Schadstoffmasse. Aufsummiert tiber alle Zeitschritte i, in denen sich Tra-
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jektorien zur Beobachtungszeit iiber der Rasterflache befunden haben und geteilt
durch die Flache Fj des Rasterelements und den Mittelungszeitraum AT ergibt
sich daraus die gesuchte Schadstoffkonzentration.
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Abb.2.7: Die Empfingerrasterflichen in SMOROP im Vergleich zu den
Empfangerrasterflachen von SMOVO (gepunktet)
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3. Die vom Modell SMOROP genutzte Emissionsdatenbasis
und deren Aktualisierung

3.1 Beschreibung der vom Modell SMOROP genutzten Emissionsdaten-
basis fiir Schwefeldioxid

Um die regionale Verteilung der Konzentrationswerte von Schwefeldioxid (SO9)
fiir das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland berechnen zu kénnen, muf neben
den meteorologischen Eingabedaten die rdumliche und zeitliche Verteilung der
Emissionswerte von SOg in geeigneter Form vorliegen. Fiir das Smogfrithwarnsy-
stem sollen Konzentrationswerte fiir Episoden ferntransportierten Smogs berech-
net werden. Da diese Episoden hauptsidchlich bei Ostwetterlagen auftreten, sind
neben den Emissionen der alten und neuen Bundesldnder auch die Emissionen
der Tschechischen und der Slowakischen Republik, Polens sowie Osterreichs und
Ungarns von Bedeutung. Um 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 iiber einen ldngeren zu-
sammenhingenden Zeitraum durchfiihren zu kénnen, sollten auch die Emissio-
nen weiterer Staaten, die die Konzentrationswerte in Deutschland beeinflussen,
bertlicksichtigt werden. Hierzu gehoren Frankreich, die Benelux-Staaten und
Groflbritannien. Die tibrigen europdischen Staaten sind wegen ihrer geringen
Emissionen oder aufgrund ihrer groflen Entfernung zur Bundesrepublik fiir die
Immissionswerte von geringer Bedeutung und werden daher vernachlassigt.

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

Fir die Rechnungen zur Prognose von SO9-Konzentrationswerten mit dem in den
vorangegangenen Jahren genutzten Modell SMOVO wurde die in /1/ ausfiithrlich
beschriebene Emissionsdatenbasis herangezogen. Diese Datenbasis enthalt fur
die obengenannten Staaten, mit Ausnahme Osterreichs und Ungarns, die regio-
nale Verteilung der Jahresemissionen von SOg fiir das Jahr 1982. Fiir die Bundes-
republik Deutschland (alte Bundesldnder) wurden dartber hinaus die Regelun-
gen der Grofifeuerungsanlagen-Verordnung berticksichtigt, indem davon ausge-
gangen wurde, dal} alle von diesen Regelungen betroffenen Anlagen aus dem An-
lagenbestand des Jahres 1982 die entsprechenden Auflagen erfiillen. Dadurch




-29.

gingen die Gesamtemissionen von ca. 2,8 Mio. Tonnen Schwefeldioxid im Jahre
1982 auf ca. 1,3 Mio. Tonnen zuriick.

Inzwischen wurde das Prognosemodell SMOVO durch das Modell SMOROP abge-
16st, das auf die meteorologischen Daten des Europa-Modells des Deutschen Wet-
terdienstes zugreift. Fiir die in diesem Bericht dargestellten Rechnungen fiir das
Winterhalbjahr 1992/1993 sowie fiir den probeweisen Routinebetrieb im Winter-
halbjahr 1993/1994 wurde dabei im wesentlichen die bereits von SMOVO genutz-
te Emissionsdatenbasis herangezogen. Lediglich fiir die neuen Bundesldnder wur-
den einige Modifikationen vorgenommen, die zu einer Verringerung der Emis-
sionswerte um ca. 970.000 Tonnen Schwefeldioxid fiihrten. Diese Modifikationen
sollen im folgenden kurz beschrieben werden:

Fir die neuen Bundesldnder wurden vom Umweltbundesamt Emissionsdaten von
SOg fiir das Jahr 1989 fiir die Sektoren “Betriebe mit luftverunreinigenden Anla-
gen” sowie "Haushalte und Kleinverbraucher” auf Bezirksebene zur Verfiigung
gestellt /4/. Diese Daten enthalten keine Aufschliisselung nach einzelnen Anla-
gen, und es sind keine Informationen tiber Kaminhohen enthalten. Ein Vergleich
mit der fir das Jahr 1982 vorliegenden Datenbasis, in der fiir einen Grofteil der
Anlagen diese Informationen enthalten sind, zeigte, daf} fiir den Sektor ”Betriebe
mit luftverunreinigenden Anlagen” keine wesentlichen Unterschiede in den Ge-
samtemissionswerten sowie ihrer regionalen Verteilung vorhanden sind. Daher
wurden - mit Ausnahme der 6ffentlichen Kraftwerke - die bisher genutzten Daten
fiir diesen Sektor weiterhin den Rechnungen zugrundegelegt.

Fir den Sektor Haushalte und Kleinverbraucher sind in den vom Umweltbundes-
amt zur Verfiigung gestellten Daten fiir 1989 Emissionswerte in Hohe von
440.000 Tonnen Schwefeldioxid, gegeniiber 970.000 Tonnen im bisher genutzten
Datensatz, angegeben. Wegen dieser deutlichen Unterschiede wurden daher die
neuen Daten fiir die Rechnungen mit SMOROP tibernommen.

Fir die 6ffentlichen Kraftwerke wurden von der ”Vereinigten Energiewerke AG
(VEAG)” in Berlin fiir das Jahr 1991 folgende Informationen zur Verfiigung ge-
stellt /5/:

- Kraftwerksname

- installierte Leistung (MWe))
- Bruttoerzeugung '

- Emissionsfaktor
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Aus diesen Daten wurden die Emissionswerte fiir 1991 errechnet, und die in der
Datenbasis fiir 1982 fiir die éffentlichen Kraftwerke enthaltenen Werte wurden
durch die Werte fiir 1991 ersetzt. Die Emissionen der 6ffentlichen Kraftwerke gin-
gen dadurch um ca. 440.000 Tonnen auf ca. 1,4 Mio. Tonnen zuriick.

Im vom alten Modell SMOVO genutzten Emissionsdatensatz wurden die Emis-
sionswerte den Mittelpunkten von Rasterfeldern der Ausdehnung 4 Lingengrad =
T Breitengrad bzw. 1 Lingengrad = 4 Breitengrad zugeordnet /1/. Dieses Raster
entspricht dem in SMOVO zur Berechnung der SO2-Konzentrationen verwende-
ten. In SMOROP wurde aufgrund der Vorgaben durch das Europa-Modell von ei-
nem geografischen A/®-Gitter ausgegangen. Konzentrationswerte werden hier
auf Rasterflichen berechnet, die im gedrehten Koordinatensystem des Europa-
Modells definiert sind (s. dazu Abb. 2.7 in Abschn. 2.2.4). Zur Vermeidung von In-
konsistenzen sollten zumindest die Emissionen Deutschlands und der angrenzen-
den Gebiete auf diesem SMOROP-Raster definiert sein. Auf eine Neu-Rasterung
der alten schon fiir Rechnungen mit SMOVO verwendeten Emissionsdaten wurde
allerdings verzichtet. Nur die neuen in die Emissionsdatenbasis aufgenommenen
Emissionen des Sektors Haushalte und Kleinverbraucher fiir die neuen Bundes-
lander wurden den Mittelpunkten von SMOROP-Rasterfliachen zugeordnet. Die in
die Emissionsdatenbasis aufgenommenen Koordinaten fiir die éffentlichen Kraft-
werke der neuen Bundeslinder entsprechen dagegen den jeweiligen Standorten

der Anlagen.

Wihrend der Laufzeit des Vorhabens konnten weitere neuere Informationen zu
den Schwefeldioxidemissionen der fiir das Modell SMOROP relevanten Staaten
zusammengetragen und zur Erstellung einer aktualisierten Datenbasis genutzt
werden. Diese Datenbasis soll in den folgenden Abschnitten ndher beschrieben
werden. Rechnungen mit der neuen Datenbasis sind in Abschnitt 5.3 dargestellt.
Fur den probeweisen Routinebetrieb auf den Rechenanlagen des Deutschen Wet-
terdienstes in Offenbach im Winterhalbjahr 1993/1994 wurde diese Datenbasis je-
doch noch nicht genutzt, da zu Beginn des probeweisen Routinebetriebs im No-
vember 1993 noch nicht alle vorliegenden Informationen ausgewertet waren und
im Verlauf des Routinebetriebs keine Anderungen der Eingabedaten erfolgen
sollte. Dies hatte zu einer Erschwerung der fortlaufenden Interpretation und Aus-
wertung der Prognoserechnungen gefiihrt. Die neue Emissionsdatenbasis steht je-
doch fir Prognoserechnungen im Rahmen des Smogfriithwarnsystems zur Verfu-

gung.
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3.2 Aktualisierung der Emissionsdatenbasis fiir Schwefeldioxid

3.2.1 SOg2-Emissionen der Bundesrepublik Deutschland (alte Bundeslin-
der)

Die SOg2-Emissionen der Bundesrepublik Deutschland (alte Bundeslidnder) wur-
den am detailliertesten erfaft. Grundlage der bisher vom alten Modell SMOVO
genutzten Emissionsdatenbasis waren das vom Umweltbundesamt erstellte Emis-

sionsursachenkataster EMUKAT (Bezugsjahr 1980 und 1982) /6/ sowie die Rege-
lungen der Grofifeuerungsanlagen-Verordnung.

Die EMUKAT-Datei enthilt als Einzelquellen

e samtliche Kraftwerke der éffentlichen Versorgung und Bergbaukraftwerke,

e samtliche Raffinerien,

e sdmtliche Kokereien, Hochéfen und Sinteranlagen,

e eine Vielzahl von Industriebetrieben unterschiedlicher Branchenzugehorig-
keit

sowie die nicht als Einzelquellen erfaften Emissionen der Industrie und der Sek-
toren Haushalte und Kleinverbraucher und Verkehr als Flachenquellen.

Zur Aktualisierung der Datenbasis fiir die Bundesrepublik Deutschland (alte
Bundeslinder) im Rahmen der Arbeiten zum Smogfrihwarnsystem wurde fir die
Kraftwerke der alten Bundeslidnder (6ffentliche Kraftwerke, Heizkraftwerke, In-
dustriekraftwerke) im Rahmen eines Unterauftrags vom ”Institut fir Kraft-
werkstechnik der Universitit Essen” eine Datenbasis zur Verfiigung gestellt, die
u.a. folgende Informationen enthalt /7/:

- Name und Betreiber des Kraftwerks,

- Baujahr und gegebenenfalls das Stillegungsjahr des Kraftwerks,

- die Art des Kraftwerks (Heizkraftwerk, Industriekraftwerk, offentliches
Kraftwerk),

- die Art des eingesetzten Brennstoffs,

- die Feuerungswirmeleistung sowie die elektrische Leistung,

- die Feuerungsart,

- die Standortkoordinaten (nur fiir einige Anlagen),

- Informationen iber durchgefiihrte Entschwefelungs- und Entstickungsmaf-
nahmen,

- Vollastbenutzungsstunden fiir das Jahr 1991 (nur fiir die 6ffentlichen Kraft-
werke).
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Nicht enthalten in der Kraftwerksdatenbank sind die Emissionswerte der einzel-
nen Anlagen. Diese lassen sich jedoch aus den vorhandenen Angaben mit Hilfe
von Emissionsfaktoren nach folgender Formel berechnen:

E = FWL « VBH * Egact * 3,6410°

mit

E = Emission in Tonnen SOg pro Jahr

FWL = Feuerungswirmeleistung der Anlage in MW
VBH = Vollastbenutzungsstunden in Stunden

Efakt = Emissionsfaktor in kg SOg pro Terajoule

In Tabelle 3.1 sind die Emissionsfaktoren angegeben, die zur Berechnung der
Emissionswerte herangezogen wurden. Die Werte orientieren sich an den Rege-
lungen der Groffeuerungsanlagen-Verordnung. Auf eine Verwendung unter-
schiedlicher Emissionsfaktoren fiir verschiedene Kohlesorten (Steinkohle, Braun-
kohle) wurde allerdings verzichtet. In den Fillen, in denen weitere Informationen
vorlagen, wie z.B. Werte tiber den Schwefelgehalt im Rauchgas, wurden die Emis-
sionsfaktoren entsprechend modifiziert. Fehlende Angaben tiber die Vollastbenut-
zungsstunden wurden durch eigene Annahmen ergénzt. Fehlende Standortkoor-
dinaten wurden der EMUKAT-Datei entnommen; dies war ohne Schwierigkeiten
moglich, da tiber den Namen der Anlage eine eindeutige Zuordnung moglich war
und neu errichtete Anlagen i.a. an schon genutzten Standorten errichtet wurden.

Bromnstott | Foueringewdnme- | Emissionsfolorin
Kohle 50-100 650
100 - 300 260
> 300 100
leichtes Heizol 87
schweres Heizol 120
Erdgas 1

Tab. 3.1: Emissionsfaktoren fiir Kraftwerke in den alten Bundesldndern




Alle zur Berechnung der Emissionen erforderlichen Informationen sind in einem
Datensatz enthalten, so daf} eine Modifikation der Emissionswerte durch Abénde-
rung einzelner Werte, z.B. der Emissionsfaktoren oder der Vollastbenutzungs-
stunden, jederzeit moglich ist. Allerdings kann dieser Datensatz nicht direkt zur
Eingabe in SMOROP verwendet werden, da eine Zuordnung zu Rasterflichen
fehlt. Diese Zuordnung ist in Abschnitt 3.5 beschrieben.

Ein Vergleich des aktualisierten Datensatzes fiir die Kraftwerke mit dem bisher
fur die alten Bundesldnder verwendeten Datensatz zeigt, daf} die seit 1982 stillge-
legten Kraftwerke eine thermische Leistung von insgesamt ca. 40 GW hatten und
neue Kraftwerke mit etwa der gleichen thermischen Leistung in Betrieb gingen.
Da schon im alten Datensatz die Regelungen der Grofifeuerungsanlagen-Verord-
nung bericksichtigt worden waren und die neuen Anlagen i.a. an alten Standor-
ten errichtet wurden, sind bei den Emissionswerten und ihrer regionalen Vertei-
lung gegeniliber dem alten Datensatz nur geringe Verdnderungen aufgetreten.
Die Emissionen aus Kraftwerken der sffentlichen Versorgung betrugen nach den
neuen Abschitzungen 190.000 Tonnen im Jahre 1991; dieser Wert stimmt gut mit
dem von der "Vereinigung Deutscher Elektrizititswerke (VDEW)” verétfentlich-
ten Wert von ca. 200.000 Tonnen im Jahre 1990 iiberein /8/. Auch fiir die Emissio-
nen der Industriekraftwerke ist die Ubereinstimmung gut.

Samtliche in der EMUKAT-Datei als Einzelquellen enthaltenen Kraftwerke wur-
den durch die soeben beschriebene Datenbasis ersetzt. Fiir die tibrigen Einzelquel-
len sowie die Fliachenquellen (nicht als Einzelquellen erfafite Industriebetriebe,
Haushalte und Kleinverbraucher, Verkehr) der EMUKAT-Datei lagen keine neu-
en Informationen vor; diese Werte wurden daher tbernommen. Allerdings wur-
den auch hier die Regelungen der Grofifeuerungsanlagen-Verordnung sowie die
durch die ”Novellierung der Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft von
1986” vorgeschriebenen Grenzwerte auf den Anlagenbestand abgebildet und die
dadurch hervorgerufenen Emissionsminderungen beriicksichtigt /9,10/.

Die Gesamtemissionswerte fiir die alten Bundesldnder betragen jetzt ca. 950.000
Tonnen SOg pro Jahr gegentliber 1,2 Mio. Tonnen im bisher genutzten Datensatz.

3.2.2 SOg-Emissionen fur das Gebiet der neuen Bundeslander

Die im alten Modell SMOVO verwendeten SOg-Emissionswerte fiir das Gebiet der
neuen Bundeslinder bezogen sich auf das Jahr 1982 und wurden einer im Auftrag
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des Umweltbundesamtes vom Deutschen Institut fiir Wirtschaftsforschung (DIW)
erstellten Studie entnommen /11/. Inzwischen liegt fiir die neuen Bundesliander
ein Emissionsdatensatz fiir die Jahre 1989 und 1990 vor. Dieser Datensatz wurde
der Abteilung fiir Angewandte Systemanalyse des Kernforschungszentrums
Karlsruhe (KfK/AFAS) vom "Institut fiir Energiewirtschaft und Rationelle Ener-
gieanwendung (IER) der Universitiat Stuttgart” fiir die Nutzung im Smogfriih-
warnsystem zur Verfiigung gestellt /12/. Er enthalt fiir Rasterflachen der Grofle
10 km * 10 km die Emissionswerte fiir SOg fiir folgende Sektoren:

- Punktquellen,

- Haushalte,

- Kleinverbraucher,

- Industrieunternehmen, die nicht als Punktquellen erfafit sind,
- regionale Energieversorgungsunternehmen,

- Verkehr.

Fir die Punktquellen liegen zusitzlich Angaben zur Kaminhéhe vor. Nicht ent-
halten in der Datenbasis sind Angaben zur Art der Anlage, zur Feuerungswérme-
leistung und zur Art der eingesetzten Brennstoffe. Damit ist eine Identifizierung
einzelner Anlagen und eine Berechnung der Emissionswerte aus anlagenspezifi-
schen Daten nicht moglich. Durch einen Vergleich der neuen Datenbasis mit den
bisher genutzten Daten konnten jedoch die offentlichen Kraftwerke identifiziert
werden. Fir diese Kraftwerke wurden, wie schon fiir das Jahr 1991, von der "Ver-
einigten Energiewerke AG (VEAG)” in Berlin auch fiir das Jahr 1992 die zur Be-
rechnung der Emissionen relevanten Daten zur Verfiigung gestellt /13/. Dadurch
konnten die in der IER-Datenbasis enthaltenen Werte fiir das Jahr 1990 durch
neue Werte ersetzt werden. Die Emissionen der dffentlichen Kraftwerke gingen
um ca. 260.000 Tonnen von ca. 1,565 Mio. Tonnen im Jahre 1990 auf ca. 1,3 Mio.
Tonnen im Jahre 1992 zurick. Dieser Rickgang ist u.a. auf die Stillegung der
Kraftwerke Hirschfelde, Lauta, Zschornewitz und Liibbenau III sowie auf die ge-
ringere Auslastung der tibrigen Kraftwerke zurtickzufiihren.

Die Gesamtemissionswerte fiir die neuen Bundeslidnder betragen - auf der Grund-
lage des IER-Datensatzes fiir 1990 sowie der VEAG-Informationen fiir die Emis-
sionen der offentlichen Kraftwerke fiir 1992 - 3,8 Mio. Tonnen SOg gegeniiber ca.
5 Mio. Tonnen nach dem alten Datensatz.

Aufgrund der wirtschaftlichen Entwicklung in den neuen Bundesldndern sind die
Emissionen seit 1989 bis zum heutigen Zeitpunkt durch die Stillegung und die ge-
ringere Auslastung zahlreicher Anlagen weiter zuriickgegangen. Da hiertiber je-




.28

doch bisher keine detaillierten Informationen vorliegen, konnten diese Anderun-
gen nicht bertlicksichtigt werden. Ein weiterer deutlicher Riickgang der Emissio-
nen ist in den nédchsten Jahren zu erwarten, wenn die Regelungen der
Grofifeuerungsanlagen-Verordnung auch in den neuen Bundesldndern umgesetzt
sein werden. Die Kraftwerksemissionen diirften dann von 1,3 Mio. Tonnen SOg
im Jahre 1992 auf ca. 0,2 Mio. Tonnen zuriickgehen /14/.

3.2.3 SO02-Emissionen Polens, der Tschechischen und der Slowakischen
Republik, Ungarns und Osterreichs

Fir die Rechnungen mit dem Modell SMOVO wurde die regionale Verteilung der
SOg2-Emissionen der ehemaligen CSFR der im Auftrag der Abteilung fiir Ange-
wandte Systemanalyse des Kernforschungszentrums Karlsruhe (KfK/AFAS) er-
stellten Studie des Deutschen Instituts fiir Wirtschaftsforschung (DIW) in Berlin
/15/ entnommen. Als Grundlage fiir die regionale Verteilung der SO2-Emissionen
in Polen diente eine ebenfalls im Auftrag der KfK/AFAS von der Polnischen Aka-
demie der Wissenschaften in Warschau erstellte Studie /16/. In beiden Féllen be-
zogen sich die Emissionen auf das Jahr 1982. Die Emissionen Ungarns und Oster-
reichs wurden bisher nicht beriicksichtigt. Inzwischen liegen neuere Informatio-
nen fiir die genannten Staaten fiir das Bezugsjahr 1988 vor. Unter der Verant-
wortlichkeit des “International Institute for Applied Systems Analysis (ITASA)”
in Laxenburg bei Wien wurde von der "Central European Initiative (CEI)” die re-
gionale Verteilung der Emissionen von SOg, NOy, Staub und COg fir die Tsche-
chische und Slowakische Republik, fiir Polen, Osterreich, Kroatien, Ungarn und
Italien erstellt /17/. Diese Daten dienten als Grundlage zur Aktualisierung der
vom Modell SMOROP bisher genutzten Emissionsdatenbasis fir SOg.

Die Daten des IIASA enthalten fiir die genannten Staaten die Emissionswerte fiir
eine Vielzahl von Punktquellen sowie fiir Flachenquellen. Fir die Punktquellen
sind zusétzlich die Standortkoordinaten sowie Art und Name der Anlage angege-
ben, nicht jedoch weitere anlagenspezifische Daten wie Feuerungswéarmeleistung,
eingesetzter Brennstoff oder Auslastung der Anlage.

Die Fldchenquellen beinhalten die Summe der Emissionen aus den Sektoren In-
dustrie und Kraftwerke, die nicht als Punktquellen erfafit sind, und den Sektoren
Haushalte und Kleinverbraucher sowie Verkehr. Die rdumliche Zuordnung der
Emissionen aus den Flachenquellen erfolgte nach Verwaltungsbezirken. Zusétz-




lich angegeben sind in dem Bericht des IIASA fiir die einzelnen Staaten die Ge-
samtemissionen der Sektoren:

- offentliche Kraftwerke und Heiz(kraft)werke,
- Industrie,

- Verkehr,

- Haushalte und Kleinverbraucher.

Damit enthalten diese Daten fiir die einzelnen Staaten die Gesamtemissionen fiir
den Sektor Haushalte und Kleinverbraucher, nicht jedoch die regionale Vertei-
lung der Emissionen aus diesem Sektor, da in der regionalen Verteilung der Fla-
chenquellen auch noch Anteile aus dem Sektor Industrie enthalten sind. Fir
Rechnungen mit dem Modell SMOROP sollte der Sektor Haushalte und Kleinver-
braucher jedoch gesondert berticksichtigt werden, da fiir diesen Sektor ein geson-
derter Jahresgang der Emissionen angenommen wird.

Bei den Lindern, deren Emissionen schon in der bisherigen Emissionsdatenbasis
vorliegen (Tschechische und Slowakische Republik, Polen) wurden die bisherigen
Werte fiir den Sektor Haushalte und Kleinverbraucher tibernommen. Um diese
Emissionswerte auf Rasterflichen der Ausdehnung 1 Lingengrad = 4 Breitengrad
mit den Informationen des ITASA verkniipfen zu kénnen, wurden sie den im
ITASA-Datensatz verwendeten Verwaltungsbezirken zugeordnet. Die Emissionen
des Sektors Industrie ergeben sich als Restglied aus der Differenz zwischen den
auf die eben beschriebene Weise gewonnenen HuK-Emissionen der einzelnen Ver-
waltungsbezirke und den Emissionen der im IIASA-Datensatz aufgefiihrten Fla-

chenquellen.

Nach /18/ wurden in den letzten Jahren im Nordb6hmischen Becken einige Kraft-
werksblocke stillgelegt. Berticksichtigt man diesen Tatbestand, so reduzieren sich
fiir die Tschechische Republik die Emissionen aus Punktquellen gegeniiber den
Daten, die vom ITASA zur Verfiigung gestellt wurden, um ca. 326.000 Tonnen
Schwefeldioxid pro Jahr.

Fiir das Kraftwerk Turow in Polen lagen ebenfalls neuere Informationen tiber die
Emissionen von SOg vor /18/. Dadurch verringern sich die Emissionen der Punkt-

quellen geringfigig um ca. 50.000 Tonnen pro Jahr.

Die Emissionen Osterreichs und Ungarns wurden bisher nicht beriicksichtigt.
Hier wurden die Daten des IIASA iibernommen. Da auch fir diese Staaten keine
Informationen iber die regionale Verteilung der Emissionen aus dem Sektor
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Haushalte und Kleinverbraucher vorlagen und eine Ubernahme bisher genutzter
Daten nicht méglich war, wurden die in der IIASA-Studie angegebenen Gesamt-
emissionswerte fiir diesen Sektor entsprechend der Einwohnerzahl auf die einzel-
nen Verwaltungsbezirke verteilt und die Werte fiir die Flichenquellen wurden
entsprechend modifiziert.

3.24 SO32-Emissionen Frankreichs

Die bisher genutzten Emissionen Frankreichs wurden auf der Grundlage von Un-
tersuchungen des ”"Centre Interprofessionnel Téchnique d' Etudes de la Pollution
Atmosphérique (CITEPA)” in Paris /19,20/ fir die Jahre 1981 und 1983 zusam-
mengestellt und mittels der Energiestatistik fiir 1982 interpoliert. Inzwischen
wurden weitere Werte von der CITEPA /21/ zur Verfiigung gestellt, die fiir die
Sektoren ”Verbrennung mit Ausnahme der Industrie”, ”Industrie” und ”"Verkehr”
die SOg-Emissionswerte pro Departement fiir das Jahr 1985 enthalten. Der Sektor
Verbrennung enthilt dabei die zusammengefafiten Werte fiir Kraftwerke, Fern-
wirme sowie Haushalte und Kleinverbraucher. Dariiber hinaus stehen Gesamt-
emissionswerte fir Frankreich fiir das Jahr 1992 fiir folgende Sektoren zur Verfi-

gung:

- Haushalte und Kleinverbraucher,
- Fernwirme,

- Industrie und Landwirtschaft,

- offentliche Kraftwerke,

- Energieumwandlung,

- Prozesse der Industrie,

- Transport.

Zur Bestimmung der regionalen Verteilung der Emissionswerte fiir 1992 wurde
folgendermaflen vorgegangen:

1. Ausgegangen wurde zunichst von der regionalen Verteilung der Emissions-
werte fiir den Sektor Industrie fiir das Jahr 1985. Die Gesamtemissionswerte
dieses Sektors betrugen 772.530 Tonnen SOg im Jahre 1985.

2. Fir das Jahr 1992 werden fiir diesen Sektor, der sich aus den Teilbereichen
Landwirtschaft und Industrie, Energieumwandlung und Prozesse der Indu-
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strie zusammensetzt, insgesamt 549.000 Tonnen angegeben; das entspricht
ca. 71% des Wertes von 1985.

3. Fir jedes Departement wurden daher die Emissionswerte von 1985 mit dem
Faktor 0,71 multipliziert.

4. Fir den Sektor Transport liegt ebenfalls die regionale Verteilung der Emis-
sionswerte fiir 1985 vor, die Gesamtemissionen betrugen in diesem Jahr
99.292 Tonnen. Fir 1992 wird ein Wert von 155.000 Tonnen angegeben. Fur
jedes Departement wurden daher die Emissionswerte mit dem daraus resul-
tierenden Umrechnungsfaktor von 1,56 multipliziert.

5. Fiur den Sektor Haushalte und Kleinverbraucher liegt die regionale Vertei-
lung der Emissionswerte fiir das Jahr 1983 vor. Die Gesamtemissionen fir
dieses Jahr betrugen 236.495 Tonnen, fiir 1992 wird ein Wert von 174.000
Tonnen angegeben. Durch Multiplikation der Werte der einzelnen Departe-
ments mit dem Faktor 0,74 erhilt man die regionale Verteilung fiir 1992.

6. Fur die Gesamtemissionen aus dem Sektor 6ffentliche Kraftwerke wird fiir
das Jahr 1992 ein Wert von 274.000 Tonnen angegeben. Bekannt ist weiter-
hin fiir das Jahr 1985 die regionale Verteilung der Emissionen aus dem Sek-
tor Verbrennung, der die Emissionen der éffentlichen Kraftwerke sowie des
Sektors Haushalte und Kleinverbraucher (HuK) enthilt. Diese Werte werden
um die entsprechenden HuK-Emissionen des jeweiligen Departements fiir
das Jahr 1985 reduziert. Dabei war teilweise eine Umverteilung auf benach-
barte Departements erforderlich, um negative Werte zu vermeiden. Anschlie-
Bend wurden die Werte von 1985 fir die einzelnen Departements (Gesamt-
emission von 355.338 Tonnen) mit dem Faktor 0,77 multipliziert, um die Wer-
te von 1992 (274.000 Tonnen) zu erhalten.

Die beschriebene Vorgehensweise ist insgesamt zwar unbefriedigend, bietet aber
derzeit die einzige Moglichkeit, zu einer einigermalflen realistischen regionalen
Verteilung der Emissionen zu kommen, da bisher keine detaillierteren Informa-
tionen vorliegen. Unsicherheiten diirften inshesondere dadurch auftreten, daf} fur
die einzelnen Departements eine proportionale Umrechnung der Emissionen des
Jahres 1985 auf das Jahr 1992 erfolgte, ohne daBl die Emissionsianderungen kon-
kreter Anlagen (z.B. die Stillegung einzelner Kraftwerke) berticksichtigt werden
konnten. Sobald neuere Daten vorliegen - beispielsweise aus dem Projekt
"CORINAIR 1990 /22/ - sollten diese beriicksichtigt werden.
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3.2.5 SO9-Emissionen der Benelux-Staaten und GroBbritanniens

Fir die Benelux-Staaten und Grofibritannien standen keine neuen Informationen
tber die regionale Verteilung der Emissionswerte zur Verfiigung. Daher konnte
fiir diese Staaten auch keine Aktualisierung der Datenbasis vorgenommen
werden. Die Werte der Benelux-Staaten werden daher tiberschétzt. So werden von
der "ECE-Co-Operative Programme for Monitoring and Evalution of the Long-
Range Transmission of Air Pollutants in Europe (EMEP)” fir 1990 Werte von
680.000 Tonnen angegeben, gegeniiber 962.000 Tonnen im vom Modell genutzten
Datensatz. In Grof3britannien betragen die Gesamtemissionswerte weiterhin etwa
4 Mio. Tonnen SOg pro Jahr /23/.

3.3 Gesamtiuberblick iiber die aktualisierten Emissionen von SO

Mit Ausnahme von Groflbritannien und den Benelux-Staaten wurden die Emis-
sionsdaten aller fiir die Smogprognose relevanter Staaten aktualisiert. Hierzu ge-
héren die Bundesrepublik Deutschland (alte und neue Bundeslidnder), die Tsche-
chische und die Slowakische Republik, Polen, Ungarn, Osterreich und Frank-
reich. Wie bei den bisher durchgefiihrten Rechnungen sollen auch in Zukunft die
Emissionen Italiens nicht beriicksichtigt werden, da davon ausgegangen werden
kann, daf} die Alpen eine wirksame Barriere fiir den Schadstofftransport darstel-
len. Andererseits wire das Ausbreitungsmodell SMOROP auch nicht in der Lage,
derartige Transporte mit der erforderlichen Genauigkeit zu simulieren.

Die Datensétze fiir die einzelnen Staaten sind unterschiedlich aufgebaut; die de-
tailliertesten Informationen liegen fiir die Bundesrepublik Deutschland (alte
Bundesldnder) vor. Auch die Bezugsjahre sind unterschiedlich. Sobald neuere
Emissionsdaten fiir ein einheitliches Bezugsjahr, so z.B. aus dem CORINAIR-
Projekt fiir das Jahr 1990 (s. /22/) zur Verfigung stehen, sollte gepriift werden, ob
diese Daten ibernommen werden kénnen.

Tabelle 3.2 zeigt eine Zusammenstellung der in der Emissionsdatenbasis enthal-
tenen Werte, aufgeteilt nach einzelnen Emissionssektoren, sowie einen Vergleich
der Gesamtemissionswerte der einzelnen Staaten mit den Werten der alten Da-
tenbasis. Dabei ist festzustellen, daf} fiir alle Staaten mit Ausnahme Frankreichs
keine grofen Anderungen in den Gesamtwerten aufgetreten sind. Diese Aussage
gilt auch fiir die regionale Verteilung der Werte. Die relativ geringe Verdnderung
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;:’l‘:;llz t;l Ilf’llg‘(:lslirlf HuK | Verkehr Sl:ll::lne Su:ll:n e
guellen
England 2699 740 360 60 3859 3859
BRD-Ost 2323 795 668 25 3811 4252
Polen 2237 703 730 114 3783 3624
CSFR 1457 392 472 - 2320 3319
Ungarn 474 354 326 17 1171 -
Frankreich 274 549 174 155 1152 2385
Benelux 681 188 63 30 962 962
BRD-West 498 192 202 53 945 1258
Osterreich 30 60 19 7 116 -
Summe 18120 19660

Tab: 3.2: Emissionen von Schwefeldioxid (102 Tonnen pro Jahr) fiir die im Re-
chenmodell bertcksichtigten Staaten

der Emissionswerte im Vergleich zu den bisher genutzten Daten ist u.a. darauf zu-
riickzuftihren, daf

- fur die Bundesrepublik Deutschland (alte Bundesldnder) durch die schon er-
folgte Berticksichtigung der Regelungen der Grofifeuerungsanlagen-Verord-
nung die wesentlichen Anderungen bereits erfait waren; die Stillegung einer
Vielzahl von édlteren Anlagen seit 1982 wurde durch die Inbetriebnahme neu-
er Anlagen an den gleichen Standorten im allgemeinen wieder ausgeglichen;

- der Emissionsdatensatz fiir die neuen Bundeslinder sich im wesentlichen auf
das Jahr 1990 bezieht (die Emissionen der éffentlichen Kraftwerke beziehen
sich auf das Jahr 1992) und die groBten Anderungen erst nach 1990 aufgetre-
ten sein diirften; dariiber hinaus sind auch im alten Datensatz teilweise schon
Emissionsdnderungen fiir die neuen Bundesldnder berticksichtigt worden (s.
Abschn. 3.1);

- die neuesten Daten fiir Polen sich nur wenig von den Daten fiir 1982 unter-

scheiden.




-34-

3.4 Freisetzungshohen

Die Verteilung der Schadstoffe in der Atmosphire nach der Freisetzung hingt
u.a. von der Freisetzungshéhe ab. Daher sollten in den Emissionsdaten auch An-
gaben dariiber sowie tiber den thermischen Auftrieb enthalten sein. Fir die Bun-
desrepublik Deutschland (alte Bundeslidnder) wurden die Informationen tiber die
Freisetzungshohe und den thermischen Auftrieb aus der bisher genutzten Daten-
basis ibernommen; fehlende Angaben bei den neu errichteten Anlagen wurden
durch eigene Annahmen ergénzt. Fiir die neuen Bundesldnder sind fiir die Punkt-
quellen die Angaben zur Kaminhéhe in dem Emissionsdatensatz enthalten. Der
thermische Auftrieb wurde wiederum aufgrund eigener Annahmen abgeschitzt.
Fur alle anderen Staaten lagen i.a. keine Informationen vor, so dal} die Angaben
dem bisher genutzten Datensatz entnommen und durch eigene Annahmen ver-
vollstdndigt wurden. Alle verwendeten Werte fiir die Kaminhohen und den ther-
mischen Auftrieb sind in der Datenbasis enthalten und kénnen jederzeit tiber-
prift und gegebenenfalls abgedndert werden.

Fir die Flachenquellen aus dem Bereich Industrie wurde generell von einer Frei-
setzungshoéhe von 50 m ohne thermischen Auftrieb, bei den Emissionen aus dem
Sektor Haushalte und Kleinverbraucher wurde von einer Freisetzungshéhe von
20 m ausgegangen.

3.5 Zusammenfassung der Emissionswerte

Die neu erstellte Emissionsdatenbasis enthalt ca. 1800 Einzelquellen mit den zu-
gehoérigen Standortkoordinaten sowie ca. 5400 Flachenquellen fir die Sektoren
Industrie, Haushalte und Kleinverbraucher sowie Verkehr. Fiir Rechnungen mit
SMOROP missen diese detaillierten, in einer gesonderten Datei vorliegenden
Emissionsdaten, weiter aufbereitet werden. Dies geschieht im wesentlichen durch
eine Rasterung der Emissionsverteilung, mit Ausnahme der Quellen, deren Emis-
sionen tiber 100.000 Tonnen SOg2 pro Jahr liegen. Je nach Standort werden alle
Quellen mit Emissionen unter 100.000 Tonnen SOg pro Jahr den Mittelpunkten
von SMOROP-Rasterflichen zugeordnet. Dies gilt auch fiir Emittenten auflerhalb
Deutschlands, wo das Gitter des Europa-Modells Grundlage der Rasterung ist. Die
Emissionsrasterflichen fir Emittenten in Deutschland und der niheren Umge-
bung haben eine Ausdehnung von % Léangengrad * % Breitengrad im gedrehten
Koordinatensystem des Europa-Modells (entsprechend einer Fliche von 50 * 50
km2). In gréflerer Entfernung von Deutschland (mehr als 9 Rasterflaichen vom
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Mittelpunkt Deutschlands entfernt) werden die Emissionen in Rasterflichen von
17%° % 1%° Ausdehnung entsprechend 3 * 3 SMOROP-Rasterflachen zusammenge-
faBBt. Bei dieser weiten Zusammenfassung werden alle Emissionen dem Mittel-
punkt derjenigen der 9 SMOROP-Rasterflachen zugeordnet, in der von vornherein
die Quellen mit den hichsten Emissionen lagen.

Nach dieser Zusammenfassung auf Rasterflichen kann noch eine Zusammenfas-
sung nach Kaminhéhenklassen erfolgen, ohne daf} die Qualitat der Rechenergeb-
nisse dadurch verschlechtert wird (die Angaben zur Freisetzungshéhe sind ohne-
hin mit relativ groflen Unsicherheiten behaftet). Die Zusammenfassung der Frei-
setzungshohen zu zehn unterschiedlichen Hohenklassen ist in /1/ ausfiihrlich be-
schrieben, so daf} an dieser Stelle nicht ndher darauf eingegangen wird. Die ge-
wihlte Zuordnung zu den einzelnen Hohenklassen ist ebenfalls in der Datenbasis

enthalten.

Abbildung 3.1 zeigt einen Uberblick iiber die Emissionen in den einzelnen Raster-
feldern der beriicksichtigten europédischen Staaten.
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Abb: 3.1a: Regionale Verteilung der vom Modell SMOVO genutzten Emissions-
daten fiir England, Frankreich und die Benelux-Staaten (Emission
in Tonnen SOg pro Jahr, Rastergriofle 4 Liangengrad » 4 Breitengrad
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Abb. 3.1b:

Regionale Verteilung der vom Modell SMOVO genutzten Emissions-
daten fiir Polen, Ungarn, die Tschechische und die Slowakische Re-
publik und fiir Osterreich (Emission in Tonnen SOg prod ahr, Raster-
grofe 4 Langengrad + 4 Breitengrad im gedrehten Koordinatensy-
stem des Europa-Modells)
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Abb. 3.1c: Regionale Verteilung der vom Modell SMOVO genutzten Emissions-
daten fur die Bundesrepublik Deutschland (Emission in Tonnen SOg
pro Jahr, Rastergrole + Langengrad * 4 Breitengrad im gedrehten
Koordinatensystem des Europa-Modells)
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4. Auswertung der Rechnungen mit SMOROP fiir das Smog-
frithwarnsystem im Winter 1992/93

Vom 7. Oktober 1992 bis zum 31. Mirz 1993 lief SMOROP im probeweisen Routi-
nebetrieb auf den Rechnern des DWD und produzierte Prognosen der SO;-Konzen-
trationsverteilungen fiir das Smogfriithwarnsystem des UBA. Zur spdteren Aus-
wertung wurden die Ergebnisse der Rechnungen von SMOROP archiviert. Dabei
handelte es sich um die folgenden Daten:

- meteorologische Parameter an ausgewihlten Orten im Gitter des Europa-
Modells,

- Konzentrationsverteilungen fiir alle prognostizierten Termine (Rasterkar-
ten),

- Matrix der fiir die Konzentrationen an den jeweiligen Rasterflichen verant-
wortlichen Verursacher.

Fir den Vergleich der mit Hilfe von SMOROP prognostizierten SO,-Konzentratio-
nen mit Meflwerten standen einerseits die Messungen an den Stationen des UBA
zur Verfiigung und andererseits alle Meldungen, die von den zustdndigen Behor-
den der Bundesldnder ans Smogfrithwarnsystem abgegeben wurden. Letztere
dienten insbesondere dazu, die regionale Verteilung der SO,-Konzentrationen im
Tagesmittel einzuschéitzen. Allerdings ist zu beachten, dafl es sich bei den von den
Léndern gelieferten MeBwerten grofitenteils um ungepriifte Daten handelt. Die
Lage der UBA- bzw. Linder-Stationen, deren MeBwerte fiir die folgenden Unter-
suchungen vorlagen, ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Es ist offensichtlich, daf3
sich nicht in allen SMOROP-Rasterflichen Meflstationen befinden. Um Raster-
karten mit MeBwerten besser mit den Prognosekarten vergleichen zu kénnen,
wurden deshalb fehlende Rasterwerte mit rdumlich und zeitlich interpolierten
Werten aufgefiillt (s. Abschn. 4.2). AuBlerdem wurden aus den Meflwerten, die
grofitenteils in halbstiindiger Auflésung vorlagen, 3-Stunden-Mittel und Tages-
mittelwerte berechnet. Diese konnten anschlieend mit den von SMOROP fiir das
Smogfrithwarnsystem prognostizierten Werten verglichen werden. Der in den fol-
genden Abschnitten durchgefiihrte Vergleich beschrinkt sich auf den Zeitraum
Dezember 1992 bis Marz 1993, in dem das Ausbreitungsmodell ohne Anderungen
an den physikalischen Annahmen und der zugrundegelegten Emissionsdatenba-
sis und bis auf eine Ausnahme ohne Unterbrechungen Prognosen fiir das Smog-
frihwarnsystem produzierte.
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Abb.4.1:  Lage der MeBstationen des Smogfrithwarnsystems
Kreuze: Léinderstationen
Rauten: UBA-Stationen

WES Westerland HOH Hohenwestedt ZIN Zingst
No Nordholz Sw Schwerin TE Teterow
UE Ueckermiinde ANG Angermiinde NEU Neuglobsow
KY Kyritz WAL  Waldhof BAS Bassum
Boc Bocholt GIT Gittrup ROD Rodenberg
WIE Wiesenburg MP Melpitz LIN Lindenberg
DL Doberlug-Kirchh. LUE Liickendorf Zin Zinnwald
Sz Schleiz SMU Schmiicke HER Herleshausen
MEI Meinerzhagen GAR Groflkampenberg USI Usingen
REG Regnitzlosau DEU Deuselbach Hac Hockenheim
ANS Ansbach BRO Brotjackiriegel ROT Rottenburg

SCH Schauinsland STA Starnberg
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4.1 Vergleich der Prognosen mit MeBwerten an UBA-Stationen

Die Betrachtung der Mefwerte an den UBA-Stationen und deren zeitlicher Ent-
wicklung zusammen mit den wihrend des probeweisen Routinebetriebs von
SMOROP in Offenbach prognostizierten SO;-Konzentrationen dient vor allem als
Grundlage zur allgemeinen Einschitzung der Immissionssituation im Winter
1992/1993. Fir den Vergleich zwischen MeBwerten und Prognosen wurden aus
den archivierten Konzentrationsverteilungen diejenigen Rasterflichen ausge-
wihlt, in denen die betreffenden UBA-Stationen liegen, und die fiir diese Raster-
flachen prognostizierten SO,-Konzentrationen wurden den dazugehérigen MeB-
werten gegentlibergestellt.

Einen ersten Uberblick iber die Konzentrationsverhiltnisse an den UBA-
Stationen gibt Tabelle 4.1. Hierin sind die Monatsmittelwerte, Standardabwei-
chungen und 95%-Perzentilwerte der tiber drei Stunden gemittelten Mefwerte an
ausgewdhlten UBA-Stationen zusammen mit den entsprechenden Angaben fiir
die mit Hilfe von SMOROP berechneten SO,-Konzentrationen dargestellt.

Die Stationen mit den héchsten Konzentrationen liegen erwartungsgemaf in den
neuen Bundesldndern. Es handelt sich hierbei um die Stationen Lindenberg, Wie-
senburg, Doberlug-Kirchhain, Schleiz und Liickendorf. In den alten Bundeslan-
dern weisen die in unmittelbarer Nachbarschaft zur ehemaligen DDR gelegenen
UBA-Stationen Waldhof, Herleshausen bzw. die zusédtzlich noch an der Grenze zur
Tschechischen Republik gelegene Station Regnitzlosau die héchsten tiber den Mo-
nat gemittelten Konzentrationswerte auf. An der Station Brotjacklriegel, in
1016 m Héhe im Bayerischen Wald gelegen, wurden in dieser Auswahl die nied-
rigsten Konzentrationen gemessen. In den neuen Bundesldndern hat die Station
Teterow die niedrigsten Monatsmittelwerte der betrachteten Stationen.

Die Konzentrationen an Stationen mit niedrigen bzw. mittleren Konzentrations-
niveaus werden von SMOROP in der Regel iiberschatzt. Dies gilt in besonderem
Mafe fiir die Station Brotjacklriegel (aber auch fiir die Station Schauinsland, die
allerdings in der hier gezeigten Auswahl nicht enthalten ist) und hat seine Ursa-
che hauptsichlich in der Hohenlage der Station. Trotz der gegeniiber SMOVO we-
sentlich verbesserten horizontalen und vertikalen Auflésung, insbesondere der to-
pografischen Unterlage des Europa-Modells, ist es auch mit SMOROP nicht mog-
lich, SO,-Konzentrationen in Héhenlagen oberhalb von Inversionen in den umge-
benden Tallagen korrekt zu modellieren. Unter diesen Inversionen kann es zu ei-
ner Ansammlung von Schadstoffen kommen, die von den héhergelegenen Luft-
schichten abgekoppelt ist. In SMOROP liegt dagegen jeder Punkt auf der Erdober-




Dezember Januar Februar Mairz
1992 1993 1993 1993
Std. | 95% Std. | 95% Std. | 95% Std. | 95%
Mittel Mittel ittel Mittel

el abw | Perz. |} Abw | Pers. || Abw | Perz. (M| Abw | Perz.
Brotjacklriegel M| 37 | 43 | 148 28 | 31 [100] 65 | 67 | 186 | 84 | 11,9 | 31,3
R| 158 | 190 (497§ 79 | 120 | 30,1 | 203 | 24,6 | 6584 | 154 | 152 | 47,3
Rottenburg M| 85 | 71 |29 75 | 54 | 190 ] 82 | 36 | 181 | 161 | 149 | 54,9
R|103 | 164 |346) 48 | 57 {187 79 | 78 {261 ] 73 | 59 | 19,2
Ansbach Mf 118|189 (353§ 70 | 66 [198] 98 | 73 | 251127 | 11,9 | 358
R{172 | 284 | 880 )] 72 | 102 | 299 | 11,8 | 123 | 399 | 92 | 122 | 342
Meinerzhagen M| 94 | 81 | 282§ 11,3 | 139 | 36,5 | 184 | 161 | 458 | 21,1 | 19,6 | 64,0
R| 168 | 188 [ 678|193 | 239 | 67,5 | 253 [ 226 | 770 | 162 | 12,0 | 43,2
Gittrup M| 147 | 134 390 | 157 | 232 [ 695 | 11,0 | 125 | 356 | 151 | 14,5 | 42,7
R 376 | 77,7 {1160 247 | 34,1 |11200] 258 | 37,1 |11075] 15,9 | 17,9 | 54,7
Teterow M| 18,4 | 21,2 [ 596 § 12,4 | 187 | 57,6 | 11,3 | 198 | 460 | 7.7 [ 106 | 32,2
R| 381 | 71,6 |2060] 17,7 | 28,2 | 76,0 | 17,4 | 30,4 | 780 | 13,7 | 20,9 | 50,0

Waldhof M{ 22,7 | 29,7 | 852 § 194 | 332 | 989 | 204 | 346 | 1120

R| 44,8 | 86,3 2288 338 | 92,4 {1450 24,3 | 485 |114,0
Herleshausen Mj 33,8 | 384 |121,9] 34,3 | 54,4 |163,3| 50,4 | 66,6 |234,0] 24,4 | 31,9 |105,51
R| 665 | 952 |2260) 366 | 651 |198,0] 46,2 | 62,3 |184,0 26,6 | 39,6 {110,0
Lindenberg M| 398 | 31,1 | 956 | 329 | 32,5 {101,5] 50,3 | 650 | 228,01 31,4 | 32,0 | 95,2
R| 332 | 51,8 {2330) 236 | 38,8 | 1000} 23,3 | 456 |112,5] 17,2 | 24,2 | 70,8
Regnitzlosau M| 51,8 | 61,6 |188,0] 164 | 32,7 | 68,0 | 60,7 | 755 |231,00 27,4 | 34,4 | 98,4
R| 367 | 39,1 |1180) 156 | 33,4 {146,7] 35,0 | 283 | 91,0 | 285 | 32,2 | 1100
Wiesenburg M] 58,9 | 51,4 |166,1) 44,1 | 58,0 |167,2] 61,6 | 82,7 | 2788 33,0 | 38,0 |118,0
R| 91,2 | 92,9 |2590] 56,8 | 69,6 | 2100 64,5 | 80,2 |238,0] 41,4 | 51,9 | 116,0
Doberlug- M| 67,3 | 50,6 |168,0] 52,6 | 48,0 |151,5] 94,9 | 102,5 | 347,56 42,0 | 46,9 |118,7
Kirchhain R|113,1 | 1037 |32698 63,0 | 599 186,71 85,6 | 99,8 | 3160} 551 | 61,1 |195,0
Schleiz M| 756 |111,8 |333,0] 44,8 | 82,6 |249,8 | 103,9 | 128,1 | 369,2] 61,7 | 80,2 |244,0
R| 99,9 | 1330|2960 437 | 65,9 |218,0] 744 | 63,6 2120} 51,4 | 48,6 | 160,0
Lickendorf MY 755 | 71,2 12348 51,8 | 37,8 | 128,0120,7 | 129,2 | 493,3] 64,0 | 48,1 |159,0
R|1071| 91,0 |340,7] 69,1 | 53,3 |190,0 | 127,0 | 105,8 | 342,0] 75,1 | 57,1 |200,0
Tab. 4.1: Auf der Basis von 3-Stunden-Mittelwerten berechnete Monatsmit-

tel, Standardabweichungen und 95%-Perzentilwerte flir gemessene
(M) und prognostizierte (R) SO;-Konzentrationen an ausgewéhlten
UBA-Stationen
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flache innerhalb der Mischungsschicht (bzw. unterhalb einer eventuellen Inver-
sion) und damit auch die Rasterfliche, die den Vergleichswert fiir die Station
Brotjacklriegel liefert.

Die Abweichungen zwischen prognostizierten und gemessenen SO;-Konzentratio-
nen werden am Ende dieses Kapitels in Abschnitt 4.4 eingehend untersucht. Be-
sonders fiir die Stationen in den alten Bundeslidndern gilt, daf die Konzentratio-
nen von SMOROP systematisch tiberschitzt werden. Ausnahmen von dieser Regel
stellen die Stationen Rottenburg und Regnitzlosau dar. Ebenfalls zu einer Unter-
schatzung der gemessenen Konzentrationen durch SMOROP kommt es vor allem
an den UBA-Stationen in den neuen Bundeslidndern.

Zur weiteren Untersuchung der gemessenen bzw. prognostizierten SOs-Konzen-
trationen wird in den folgenden Abschnitten zusammen mit dem Zeitverlauf der
Konzentrationswerte an den MeBstationen des UBA auch der Verlauf ausgewihl-
ter meteorologischer Parameter dargestellt. Es handelt sich hierbei um die vom
Europa-Modell prognostizierten Werte, die von SMOROP fiir ausgewihlte Orte
ausgegeben und archiviert wurden. Bei der allgemeinen Beschreibung der jeweili-
gen Wetterlagen wurden die Angaben in der Berliner Wetterkarte und ihren mo-
natlichen Klimaiibersichten herangezogen /24/.

4.1.1 Dezember 1992

Bis zum 5. Dezember lag Deutschland im Bereich der Nordatlantischen Frontalzo-
ne mit guten Ausbreitungsbedingungen bei hohen Windgeschwindigkeiten und
dem steten Durchzug von Fronten. Danach setzte sich iiber Deutschland bei meist
niedrigen Windgeschwindigkeiten héherer Luftdruck durch. Am 6. Dezember
kam der Wind vornehmlich aus siidlichen Richtungen, drehte dann aber tiber
Stidost und Ost nach Nordost. Die Temperaturen lagen in Gefrierpunktnéhe. Zwi-
schen dem 11. und 15. Dezember lag Deutschland am Nordrand einer sich von den
Azoren bis nach Osteuropa erstreckenden Hochdruckzone in einer teilweise recht
kriftigen Weststromung vor allem in Norddeutschland. Danach verstirkte sich
jedoch das Hochdruckgebiet iiber Osteuropa, und Deutschland kam in eine sidli-
che bis éstliche Stromung mit geringen Windgeschwindigkeiten. Verbreitet gab
es Frost und Nebel. Am 19. und 20. iiberquerte ein Frontensystem Deutschland.
Gleichzeitig wanderte ein kriftiges Hoch von den Britischen Inseln {iber Siidskan-
dinavien nach Osteuropa. Dabei lag Deutschland in einer meist 6stlichen Stro-




mung bei Temperaturen um den Gefrierpunkt. Zum Monatsende stellte sich eine
hochwinterliche Wetterlage ein mit Temperaturen unter -10°C.

Die Abbildungen 4.2a-c zeigen einen Uberblick tiber den Zeitverlauf der vom
Europa-Modell fiir die unterste Modellschicht prognostizierten Temperatur,
Windgeschwindigkeit und Windrichtung fiir 12 UTC fiir die Orte Dresden, Essen
und Berlin. Der eben beschriebene Witterungsablauf spiegelt sich darin deutlich
wider. Besonders auffillig ist die Periode zwischen dem 6. und 11. Dezember mit
niedrigen Temperaturen und Windrichtungen um Nordost. Wahrend dieser Zeit
steigen die Schadstoffkonzentrationen in Deutschland auf etwas héhere Werte an.
Ebenfalls mit einem Anstieg der Schadstoffkonzentrationen verbunden ist die
Winddrehung auf nordéstliche Richtungen am 20. Dezember bei nachfolgend ste-
tig sinkenden Temperaturen.

Die UBA-Stationen mit den hochsten tiber den Monat gemittelten Konzentratio-
nen im Dezember sind Schleiz, Liickendorf, Doberlug-Kirchhain, Wiesenburg und
Regnitzlosau. Wegen der langen Ausfallszeiten der Station Liickendorf im Dezem-
ber soll hier auf eine Betrachtung der Zeitreihe dieser Station verzichtet werden.
Den Zeitverlauf der 3-Stunden-Mittelwerte der restlichen vier Stationen zeigt die
Abbildung 4.3 zusammen mit den von SMOROP fiir einen Prognosezeitraum von
0 bis 24 Stunden berechneten Konzentrationswerten.

Die hochsten gemessenen und prognostizierten SO,-Konzentrationen finden sich
im Dezember an der Station Schleiz. Nach sehr niedrigen Konzentrationswerten
zu Monatsbeginn gibt es am 7. Dezember einen Anstieg der Konzentrationen auf
Werte um 200 pgm-3 bei Messung und Prognose. Bis zum Absinken der Konzen-
trationen am 11. Dezember wird der Verlauf der gemessenenen SO,-Konzentra-
tionen von SMOROP gut prognostiziert. Dies gilt auch fiir die Phase der niedrigen
Konzentrationen danach und das erneute Ansteigen der Konzentrationen am
20. Dezember. Der hochste tiber drei Stunden gemittelte MeBwert tritt nach dem
25. Dezember als ausgeprigter Spitzenwert auf. Ein solcher Spitzenwert wird
auch von SMOROP prognostiziert, allerdings erst drei Stunden spiter mit einer
Konzentration von 1305 pgm-3 anstatt der gemessenen 712 pgm-3. Nach dem
26. Dezember schwanken Messung und Prognose recht kraftig um Werte von
200 pgm-3, wobei die gemessenen erhohten Werte vom Modell mal unter- und mal

tiberschéitzt werden.

An der Station Doberlug-Kirchhain kommt es im Dezember zu einer sehr star-
ken Uberschitzung der tatsédchlich gemessenen Werte durch die Prognosen. Auf-
fallig sind die im Vergleich zu den Meflwerten sehr starken Schwankungen der




prognostizierten Konzentrationen. Allerdings kommt es in den anderen betrach-
teten Monaten des Winters 1992/93 bei den Meflwerten an der Station Doberlug-
Kirchhain zu dhnlich starken Ausschligen wie hier bei den prognostizierten Wer-
ten (siehe dazu die folgenden Abschnitte dieses Kapitels). Ein Versuch, die grofien
Diskrepanzen zwischen den Mefiwerten und den Prognosen von SMOROP fiir das
betreffende Raster zu erkliren, wird in Abschnitt 4.3 anhand einer detaillierten
Verursacheranalyse gemacht.

Auf den ersten Blick ist die Ubereinstimmung des Verlaufs der gemessenen und
prognostizierten SOz-Konzentrationen an der Station Wiesenburg besser als an
der Station Doberlug-Kirchhain. Allerdings wird auch hier das Bild durch eine
grofle Anzahl extremer Ausschlige im Verlauf der prognostizierten Konzentratio-
nen getribt. Der in Schleiz beobachtete Anstieg der Konzentrationen zwischen
dem 7. und 11. Dezember tritt in der Mefireihe von Wiesenburg (wie auch in der
MeBreihe von Doberlug-Kirchhain) nicht auf, wird aber vom Modell, wenn auch
nicht so stark wie fiir die Rasterfliche um Schleiz, vorhergesagt. Zwischen dem
12. und 16. Dezember ist die Ubereinstimmung zwischen MeB-und Rechenwerten
sehr gut. Fiir das Modell spricht, dafl dabei auch der Anstieg der Konzentrationen
am 14. Dezember korrekt vorhergesagt wird. GréBere Abweichungen gibt es in
der zweiten Monatshilfte, insbesondere am 17. Dezember, an dem eine Konzen-
tration von 650 pgm-3 vorhergesagt wird, die MeBwerte aber unter 200 pgm-3 lie-
gen, und nach dem 24. Dezember.

Die Station Regnitzlosau liegt als einzige der betrachteten Stationen in den al-
ten Bundeslindern. Die gemessenen Konzentrationen haben im Dezember die
gleiche Groflenordnung wie die in Doberlug-Kirchhain und Wiesenburg. Interes-
sant ist, daf} im Gegensatz zu den Verhiltnissen an diesen beiden Stationen, die
wéhrend der zweiten Monatshalfte in Regnitzlosau gemessenen Konzentrationen
von SMOROP durchgingig unterschitzt werden. Bis zum 14. Dezember ist die
Ubereinstimmung zwischen Prognose und Messung sehr gut, danach sind in der
MeBreihe eine groBe Anzahl von kurzzeitigen Spitzenwerten zu finden, die von
den Rechnungen nicht in derselben Gréfenordnung reproduziert werden.
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4.1.2 Januar 1993

Die Witterung dieses Monats war bis auf kurze Ausnahmen zu Beginn und Ende
des Monats durch sehr gute Ausbreitungshedingungen fiir luftgetragene Schad-
stoffe gekennzeichnet. Gegeniiber den langjahrigen Mittelwerten war der Januar
1993 in Mitteleuropa bis 4,5 K zu warm. Zudem gab es immer wieder Tage mit
sehr hohen Windgeschwindigkeiten und Starkniederschligen. Zu Beginn des Mo-
nats setzte sich allerdings die im Dezember begonnene hochwinterliche Phase fort
und dauerte bis zum 5. Januar an. Deutschland befand sich dabei am Rande eines
kraftigen Hochs, das sich von der Ukraine langsam siidwestwirts verlagerte.
Durch vor allem in der Hohe recht kriftige Ostwinde wurde kalte Festlandsluft
herantransportiert, so dafl die Temperaturen nachts vielerorts bis unter -15°C ab-
sanken. Im Raum Thiiringen und Sachsen stiegen am 3. Januar auch tagsiiber die
Temperaturen nicht tiber -10°C an. Wiahrend es Anfang Januar nur im branden-
burgischen Raum eine diinne, vielfach durchbrochene Schneedecke gab, die zu-
dem nach dem 5. Januar véllig verschwunden war, kam es in der Nacht vom 26.
auf den 27. Januar wihrend des Durchgangs einer Okklusion vor allem im Osten
Deutschlands verbreitet zu Schneefillen. Bis zum Monatsende bildete sich quer
tiber Deutschland ein ca. 100 km breiter Streifen mit 10 bis 40 cm Gesamtschnee-
hohe. Der Wind drehte nach dem 26. Januar auf éstliche Richtungen und die Tem-
peraturen sanken bis Monatsende auf Minimalwerte bis teilweise unter -10°C ab.
Auch tagsiiber lagen die Temperaturen verbreitet unter dem Gefrierpunkt.

Im vom Europa-Modell berechneten Zeitverlauf von Temperatur, Windgeschwin-
digkeit und Windrichtung (Abb. 4.4) spiegelt sich der eben beschriebene Witte-
rungsverlauf deutlich wider. Dasselbe gilt fiir die Konzentrationsverldufe an den
Stationen des Umweltbundesamtes und der mit Hilfe von SMOROP berechneten
SO;-Konzentrationen: An allen Stationen werden zu Monatsbeginn hohe Konzen-
trationen gemessen (und von SMOROP prognostiziert), nach dem 4. Januar folgt
eine Periode mit sehr niedrigen Konzentrationswerten bis zum 27. Januar. Da-
nach steigen die Konzentrationen wieder auf Werte an, die mit denen zu Monats-
beginn vergleichbar sind (Abb. 4.5).

Die an der Station Schleiz gemessenen SO,-Konzentrationen schwanken zu Mo-
natsbeginn tber einen grofien Bereich zwischen 100 und 400 pgm-3. Die Ausschli-
ge bei den berechneten Werten sind dagegen nicht ganz so grof}. Zwischen dem
4. und 28. Januar liegen die gemessenen und berechneten Konzentrationen durch-
weg auf sehr niedrigem Niveau. Die Abweichungen zwischen Mef}- und Rechen-




werten sind nur gering. Auch der Verlauf der in Schleiz zum Monatsende gemes-
senen hoheren Konzentrationen wird von SMOROP sehr gut wiedergegeben.

An der Station Wiesenburg werden zu Monatsbeginn weit niedrigere SO,-Kon-
zentrationen gemessen als in Schleiz. Die gemessenen 3-Stunden-Mittelwerte
tiberschreiten nicht 200 pgm-3, die von SMOROP prognostizierten Konzentratio-
nen erreichen dagegen noch Werte um 300 pgm-3. Das Absinken der Konzentra-
tionen auf Werte unter 50 pgm-3 geschieht in Wiesenburg spiter als in Schleiz, zu-
dem sind in den sonst auf 4hnlich niedrigem Niveau wie in Schleiz liegenden Kon-
zentrationen zwischen dem 5. und 28. Januar zahlreiche erhohte Werte zu finden,
die bei den Messungen bis zu 200 pgm-3 erreichen. Erhohte Werte werden bis auf
zwei Ausnahmen auch von SMOROP berechnet, in ihrer Gré8enordnung aber un-
terschatzt. Zum Monatsende steigen die gemessenen Konzentrationen im Ver-
gleich zu den prognostizierten nur sehr langsam an, erreichen dann aber am
30. Januar gleichzeitig mit den Rechenwerten ihren Monatshochststand.

Der Konzentrationsverlauf an der Station Doberlug-Kirchhain ist nicht ganz so
eindeutig in die drei Phasen hohe Konzentrationen zu Monatsbeginn, sehr niedri-
ge Konzentrationen in der Monatsmitte und Wiederanstieg der Konzentrationen
am Monatsende einzuteilen. Zwar liegen auch hier die Maximalwerte der 3-Stun-
den-Mittel der Messungen am Monatsanfang und -ende, die Konzentrationen
schwanken jedoch auch in der Monatsmitte recht stark und erreichen immer wie-
der Werte um 100 pgm-3. Die Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und be-
rechneten Werten ist wesentlich schlechter als an den Stationen Schleiz und Wie-

senburg.

Im Gegensatz zu Doberlug-Kirchhain ist der Konzentrationsverlauf an der Sta-
tion Herleshausen-wieder wesentlich klarer gegliedert. Die Konzentrationen in
der Monatsmitte liegen bei Rechnung und Messung auf sehr niedrigem Niveau
und tberschreiten nur selten 20 pgm-3. Zu Monatsbeginn und -ende werden wie
bei den anderen Stationen auch erhéhte Konzentrationen gemessen und berech-
net. Auffillig ist, dafl im Gegensatz zu den Stationen in den neuen Bundesldndern
die "Hintergrundkonzentrationen” eher vom Modell unterschitzt werden (oder
zumindest in der gleichen Gréflenordnung liegen), wihrend die Spitzenwerte

tiberschéatzt werden.
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Abb.4.4: Darstellung des Verlaufs von (a) Temperatur, (b) Windgeschwindig-
keit und (¢) Windrichtung im Januar 1993 (s. auch Abb. 4.2)
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Abb. 4.5: Zeitreihen berechneter und gemessener SO,-Konzentrationen fiir den Januar 1993 an den UBA-Stationen
Schleiz, Wiesenburg, Doberlug-Kirchhain und Herleshausen
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4.1.3 Februar1993

Der Februar des Jahres 1993 war durch antizyklonale Wetterlagen geprégt. Die
néchtlichen Temperaturen lagen am Monatsanfang vor allem im thiiringischen
Raum unter -10°C, die Tagesmaxima schwankten um den Gefrierpunkt. In den
Hohenlagen setzte sich Warmluft durch, so dafl in den Mittelgebirgen verbreitet
Tagesmaxima bis iiber 5°C registriert wurden. Bis zum 6. Februar schwiéchte sich
das bis dahin tber Deutschland gelegene Hochdruckgebiet immer weiter ab, so
dafl zwischen dem 6. und 9. Februar immer wieder die Fronten von im Norden
Deutschlands vorbeiziehenden Tiefdruckgebieten das Wetter in Deutschland be-
einflussen konnten. Zwischen dem 10. und 15. Februar setzte sich wiederum ein
von den Britischen Inseln herangezogenes Hochdruckgebiet tiber Deutschland
durch. Es war dabei jedoch nicht ganz so kalt wie zu Monatsbeginn. Die Ausbrei-
tungsbedingungen bis Monatsmitte waren gepriagt durch bodennahe Kaltluft,
uber der fast durchweg wirmere Luft in der Héhe lag, was sich auch deutlich in
der Verteilung der Monatsmittel zeigte; mit unterdurchschnittlichen Temperatu-
ren in den Niederungen und hoheren Temperaturen und iberdurchschnittlichen
Sonnenscheindauern in den Mittelgebirgen. Nach dem 15. Februar wanderten im-
mer wieder mit einer nordwestlichen Stromung Kurzwellentroge aus dem gron-
lindischen Raum nach Mittel- und Siideuropa, so daf3 dort eine hochwinterliche
Witterungsperiode begann, die bis zum 10. Méarz anhielt. Eine geschlossene
Schneedecke tiber grofen Teilen Deutschlands (mit Ausnahme Nordwestnieder-
sachsens) bildete sich jedoch erst nach dem 20. Februar aus.

Die Zweiteilung des Witterungsablaufes im Februar 1993 zeigt sich bei den Dar-
stellungen der vom Europa-Modell prognostizierten Parameter besonders gut
beim Zeitverlauf der Windgeschwindigkeiten (Abb. 4.6b) in der untersten Modell-
schicht. Bis Monatsmitte herrschten demnach an allen betrachteten Orten niedri-
ge Windgeschwindigkeiten vor. Nach Umstellung der Wetterlage am 15. Februar
nehmen die Windgeschwindigkeiten kriftig zu und drehen zunéchst auf westliche
und dann auf nérdliche Richtungen. Nach dem 20. Februar befindet sich Deutsch-
land innerhalb eines ausgedehnten Hohentrogs und bei abnehmenden Windge-
schwindigkeiten setzt sich, wie die Darstellung des Temperaturverlaufs zeigt,
sehr kalte Luft durch (Abb. 4.6a).

Die UBA-Stationen mit den héchsten tiber 3 Stunden gemittelten Mefwerten lie-
gen wie auch schon in den Vormonaten in den neuen Bundeslidndern. An der Sta-
tion Schleiz werden zu Monatsbeginn SOs-Konzentrationen tiber 700 pgm-3 ge-
messen, in Wiesenburg steigen die Werte kurzfristig bis 550 pgm-3 an, und in
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Doberlug-Kirchhain treten des éfteren Konzentrationen um 400 pgm-3 auf. Die
Station mit den héchsten Konzentrationen in den alten Bundesldndern ist Wald-
hof, wo 3-Stunden-Mittelwerte von 200 pgm-3 beobachtet werden. Die hochsten
Konzentrationen werden an allen Stationen in der ersten Monatshilfte erreicht,
allerdings steigen die gemessenen und von SMOROP prognostizierten Werte nach
dem 20. Februar wihrend der oben beschriebenen Troglage wieder leicht an, al-
lerdings nicht auf ganz so hohe Werte wie zu Monatsbeginn. Im einzelnen kann
der Verlauf der gemessenen bzw. berechneten SO,-Konzentrationen an den Sta-
tionen des UBA folgendermafien charakterisiert werden (s. Abb. 4.7):

Die héchsten Konzentrationen an der Station Schleiz treten bis zum 4. Februar in
Form von zwei kurzfristigen Spitzenwerten zwischen 700 und 800 pgm-3 auf. Die
prognostizierten Konzentrationen liegen dagegen weit niedriger und steigen im
ersten Fall auf etwa 250 pgm-3 an, im zweiten Fall bleiben sie unter 100 pgm-3 im
3-Stunden-Mittel. Zwischen dem 5. und 8. Februar steigen die Konzentrationen
stetig an, was vom Modell wieder sehr gut nachvollzogen wird. Die in Schleiz zwi-
schen dem 9. und 12. Februar gemessenen hohen Konzentrationen (bis 500 pgm-3)
konnten wegen Rechnerausfalls am 9. Februar und der nachfolgenden Anlaufzeit
des Modells nicht korrekt berechnet werden. Nach dem 12. Februar folgen die pro-
gnostizierten Konzentrationen wieder im wesentlichen dem Verlauf der gemesse-

nen Werte.

Die bei der Station Schleiz beschriebenen zwei Spitzenwerte zu Monatsbeginn
sind auch in den Meflwerten der UBA-Station Wiesenburg enthalten. Diese wer-
den jedoch von SMOROP recht gut wiedergegeben. Auch sonst wird der Verlauf
der beobachteten SO,-Konzentrationen weit besser modelliert als fiir den oben be-
schriebenen Fall der Station Schleiz. Die Lage und GréBenordnung von kurzzeitig
erhohten Werten wird bis auf kleine Phasenverschiebungen meist gut getroffen;
dies gilt auch fiir den Verlauf der Konzentrationen auf sehr niedrigem Niveau
nach dem 15. Februar und das Wiederansteigen am 25. Februar.

Letzteres gilt auch fiir die Verhiltnisse an der Station Doberlug-Kirchhain.
Hier gibt es allerdings in der ersten Monatshélfte wieder groBlere Diskrepanzen
zwischen den gemessenen und berechneten Konzentrationswerten. Beide schwan-
ken kriftig zwischen Werten um 50 und 400 pgm-3 hin und her, die Konzentra-
tionsverldufe sind aber nur selten in Phase. Interessant ist, dafl im Falle der Sta-
tionen Wiesenburg und Doberlug-Kirchhain die Konzentrationen nach dem Rech-
nerausfall am 9. Februar im Gegensatz zu den Verhiltnissen an der Station
Schleiz schnell wieder ansteigen, was auf eine starke Beeinflussung des Verlaufs
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der berechneten Konzentrationen durch nahegelegene Verursacher schliefien
lagt.

Der Konzentrationsverlauf an der Station Waldhof ist durch in der Regel unter-
halb von 50 pgm-3 liegende Werte gekennzeichnet. Dazwischen gibt es kurze Epi-
soden, in denen die berechneten und gemessenen SOs-Konzentrationen bis iiber
200 pgm-3 ansteigen. Der zeitliche Ablauf dieser Episoden wird von SMOROP gut
getroffen, auch wenn die einzelnen Spitzenwerte meist tiberschéitzt werden. Dies
entspricht den oben schon fiir den Januar 1993 beschriebenen Verhiltnissen an

der Station Herleshausen.
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Abb.4.6: Darstellung des Verlaufs von (a) Temperatur, (b) Windgeschwindig-
keit und (¢) Windrichtung im Februar 1993 (s. auch Abb. 4.2)
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Abb.4.7:  Zeitreihen berechneter und gemessener SO,-Konzentrationen fiir den Februar 1993 an den UBA-Stationen
Schleiz, Wiesenburg, Doberlug-Kirchhain und Waldhof
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4.14 Marz 1993

Die im Vormonat eingeleitete hochwinterliche Witterungsphase dauerte bis zum
10. Marz 1993 an. Neue Schneefélle gab es in Deutschland zwischen dem 5. und
7. Méarz beim Durchzug von Tiefdruckgebieten und ihren Fronten. Danach bildete
sich iber Westeuropa ein ausgepriagter Hochkeil, der bis zum 15. Méirz zuneh-
mend wiarmere Luft nach Deutschland fithrte. Vor allem im Osten Deutschlands
konnte sich die warmere Luft zunichst nicht bis zum Boden durchsetzen. Aller-
dings fiihrte die Sonneneinstrahlung bei sich auflésender Schneedecke bald dazu,
daB sich die Inversion tiber der bodennahen Kaltluft abschwichte. Nach dem
15. Marz war das Wetter beim raschen Durchzug von Kurzwellentrégen wechsel-
haft, und die unteren Luftschichten waren im Gegensatz zu den Verhiltnissen am
Monatsanfang gut durchmischt. Nach dem 25. Mérz kam Deutschland wihrend
einer Troglage in den EinfluBbereich arktischer Kaltluft. Die ndchtlichen Tempe-
raturen sanken dabei zum Teil wieder unter -5°C ab, und im Osten Deutschlands
bildete sich eine diinne Schneedecke.

Auch der vom Europa-Modell fiir SMOROP ausgegebene und in Abbildung 4.8a
dargestellte Temperaturverlauf zeigt eine kalte Phase zu Monatsbeginn, stetiges
Ansteigen der Temperaturen ab dem 10. und eine erneute Abkithlung nach dem
21. Mérz. Zwischen dem 10. und 23. Miarz weht der Wind der untersten Modell-
schicht des Europa-Modells an allen drei betrachteten Orten aus westlichen bis
sidwestlichen Richtungen mit entsprechend positiven Auswirkungen auf die Im-
missionssituation in Deutschland, sonst aus 6stlichen bis nérdlichen Richtungen
(Abb. 4.8b-c). Den Witterungsverhiltnissen entsprechend liegen die Konzentra-
tionen bei allen UBA-Stationen vor allem am Monatsbeginn und zum Monatsende
auf einem hohen Niveau. Zwischen dem 10. und 21. Mirz werden allgemein nied-
rigere Konzentrationen beobachtet und berechnet, allerdings sinken die Konzen-
trationen erst ab dem 15. Méarz auf Minimalwerte ab, da zuvor vielerorts die iber
der bodennahen Kaltluft liegende Warmluft einen intensiven Austausch und Ab-
transport der Schadstoffe verhindert.

Die Abbildung 4.9 zeigt wiederum die Zeitreihen der gemessenen und berechne-
ten SO9-Konzentrationen an ausgewihlten UBA-Stationen. An der Station
Schleiz schwanken die gemessenen SO;-Konzentrationen vom 1. bis zum 3. Mérz
um Werte von 300 pgm-3. Bei den Rechnungen dagegen liegen die Konzentratio-
nen zu Monatsbeginn unter 100 pgm-3 und steigen erst nach dem 2. Mérz langsam
an. Zum 5. Mirz hin fallen dann Rechen- und Mefiwerte gleichzeitig fir kurze Zeit
auf ein niedriges Niveau, steigen dann aber nach dem 6. Mérz wieder an. Gemes-
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sene leicht erhéhte Werte werden vom Modell nicht reproduziert, jedoch wird der
allgemeine Verlauf gut wiedergegeben. Dies gilt auch fiir die relativ niedrigen
Konzentrationen nach dem 10. Méarz. Nach dem 23. Mérz steigen die Konzentra-
tionen an der Station Schleiz wieder an, was jedoch vom Modell in der Geschwin-
digkeit des Anstiegs und im Betrag tiberschétzt wird.

Die an der Station Wiesenburg gemessenen Konzentrationen liegen deutlich un-
ter denen in Schleiz und erreichen am 9. bzw. 11. Marz ihr Maximum von
200 pgm-3 im 3-Stunden-Mittel. Diese beiden Werte treten in dem in der Abbil-
dung 4.9 dargestellten Zeitverlauf sehr deutlich bei den Rechenwerten hervor.
Prognostiziert wird fiir den 9. Mérz ein Spitzenwert von 500 pgm-3 und fiir den
11. Mé4rz von ca. 350 ngm-3,

Der Zeitverlauf an der Station Doberlug-Kirchhain ist wie in den Vormonaten
durch starke Schwankungen sowohl in den gemessenen als auch in den berechne-
ten Konzentrationen gekennzeichnet. Die Ubereinstimmung zwischen den gemes-
senen und berechneten Werten ist vor allem zu Monatsbeginn recht gut, aller-
dings hat das Modell Schwierigkeiten, den Zeitpunkt des Eintreffens einzelner
Spitzenwerte korrekt zu prognostizieren. Zwischen dem 11. und 14. Marz werden
die in Doberlug-Kirchhain gemessenen Konzentrationen von SMOROP deutlich
tiberschitzt. So steigen die berechneten Konzentrationen bis tiber 300 pgm-3 an,
wihrend die Mefiwerte unter 150 pgm-3 bleiben. Sehr grofie Abweichungen gibt es
auch am 20. Mirz durch ein berechnetes (aber nicht beobachtetes) relatives Maxi-
mum von tber 250 pgm-3,

Als Vergleichsstation in den alten Bundesldndern soll hier wieder Herleshausen
herangezogen werden, wo im Méarz Konzentrationen knapp unter 250 pgm-3 ge-
messen wurden. Die Konzentrationen in Herleshausen fallen vom 1.bis zum
6. Marz stetig von einem Wert von 150 ngm-3 auf Konzentrationen unter 20 pgm-3
ab, was von SMOROP bis auf die extremen Schwankungen in den Rechenwerten
zu Monatsbeginn gut wiedergegeben wird. Der Anstieg der Konzentrationen zum
8. Mérz hin wird von SMOROP sehr genau vorhergesagt, allerdings wird das erste
Maximum deutlich tiberschétzt, wiahrend die Ubereinstimmung zwischen Me8-
und Rechenwert beim zweiten Maximum am 9. Marz wieder sehr gut ist. Ab dem
10. Mérz liegen die gemessenen und - bis auf eine Ausnahme am Anfang des Zeit-
raums - auch die berechneten Konzentrationswerte unter 50 pgm-3.
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Abb.4.8: Darstellung des Verlaufs von (a) Temperatur, (b) Windgeschwindig-
keit und (¢) Windrichtung im Mérz 1993 (s. auch Abb. 4.2)
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Abb.4.9:  Zeitreihen berechneter und gemessener SOs-Konzentrationen fiir den Mérz 1993 an den UBA-Stationen
Schleiz, Wiesenburg, Doberlug-Kirchhain und Herleshausen




4.2 Die regionale Verteilung gemessener und prognostizierter SOg-
Konzentrationen (Tagesmittel)

Die regionale Verteilung der SO,-Konzentrationen soll nun fiir zwei ausgewédhlte
Episoden im Dezember 1992 bzw. im Januar/Februar 1993 anhand von Rasterkar-
tendarstellungen beschrieben werden. Wahrend dieser Episoden kam es nach den
im vorangegangenen Abschnitt betrachteten Zeitreihen an den UBA-Stationen zu
einem signifikanten Anstieg der gemessenen bzw. prognostizierten Konzentratio-

nen.

Die Rasterkarten der prognostizierten SO,-Konzentrationen wurden wihrend des
probeweisen Routinebetriebes mit SMOROP erzeugt und archiviert. Fir den Ver-
gleich mit MeBwerten wurden aus den archivierten 3-Stunden-Mittelwerten Ra-
sterkarten mit Tagesmittelwerten erstellt. Um héhere Konzentrationen besser
hervortreten zu lassen und damit die Struktur der Immissionsverteilungen zu be-
tonen, wurden in den Rasterkarten mit den Prognosen alle Konzentrationswerte
unterdriickt, die unter 100 pgm-3liegen.

Die Meflwerte wurden fiir die Darstellung in Rasterkarten folgendermaflen aufbe-
reitet: Zunichst wurden die Stationen des UBA und der Lander SMOROP-Raster-
flachen zugeordnet und Tages- und Rastermittelwerte berechnet (letzteres natiir-
lich nur, wenn sich auf einer Rasterfliche mehrere Stationen befinden). Konzen-
trationswerte fiir Rasterflichen, auf denen keine Station liegt, wurden durch ein
gewichtetes Mittel aus den umliegenden Rasterflichen interpoliert. Wenn vor-
handen, wurden fiir diese Interpolation auch die Konzentrationswerte des voran-
gegangenen bzw. folgenden Tages herangezogen und mit einem entsprechenden
Wichtungsfaktor versehen. Um auch fiir Raster, in deren Umgebung keine weite-
re mit einem Wert belegte Rasterfliche lag, Konzentrationswerte berechnen zu

koénnen, wurde iterativ vorgegangen.

4.2.1 Die Episode zwischen dem 20. und dem 27. Dezember 1992

Die in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Zeitreihen der SO;-Konzentrationen an den
UBA-Stationen zeigen tbereinstimmend einen Anstieg der Werte nach dem
20. Dezember 1992, Davor lagen die Konzentrationen auf einem recht niedrigen
Niveau. Die héchsten Konzentrationen werden in den Zeitreihen am 26. Dezem-
ber erreicht (z.B. der prognostizierte 3-Stunden-Mittelwert von 1305 pgm-3 in
Schleiz). Danach sinken die Konzentrationen rasch wieder ab und bleiben kurzfri-




-82-

stig bei niedrigen Werten. In Abbildung 4.10 wird die Entwicklung der groBriu-
migen Immissionssituation anhand einer Abfolge von Rasterkarten der fiir den
Zeitraum zwischen dem 20. und 27. Dezember 1992 gemessenen und prognosti-
zierten SO,-Konzentrationen dargestellt. Neben der Rasterkarte der gemessenen
Konzentrationsverteilung werden in dieser Abbildung Rasterkarten der 0...24-
stiindigen und der 24...48-stiindigen Prognosen von SMOROP gezeigt, um einen
direkten Vergleich zu erméglichen.

Die Rasterkarten zeigen fiir den 20. Dezember noch allgemein niedrige Konzen-
trationen. Die Tagesmittel der Meflwerte liegen alle unter 100 ngm-3, groBtenteils
sogar unter 50 pgm-3, bei den Prognosen gibt es vereinzelt Werte zwischen 100
und 200 pgm-3. Dies gilt insbesondere fiir das Raster der Station Doberlug-
Kirchhain, fiir das als Ausnahme bei den in Abschnitt 4.1.1 dargestellten Zeitrei-
hen auch fiir die Zeit vor dem 20. Dezember héhere Konzentrationen prognosti-
ziert wurden. Nach dem 20. Dezember steigen die gemessenen und prognostizier-
ten Konzentrationen grofridumig an. Die Ubereinstimmung der Konzentrations-
verteilungen ist recht gut, die Héohe der Werte wird von SMOROP jedoch leicht
tiberschédtzt. Wahrend sich die Tagesmittel der Mewerte zwischen dem 21. und
25. Dezember kaum dndern, wird von SMOROP fiir den 24. Dezember ein krafti-
ger Anstieg der Schadstofkonzentrationen vorhergesagt. In Ostdeutschland sollen
danach die SO,-Konzentrationen auf Werte tiber 500 pgm-3 im Tagesmittel anstei-
gen, gemessen wurden allerdings nur Konzentrationen unter 100 pgm-3. Die pro-
gnostizierten SO.-Konzentrationen steigen auch nach dem 24. Dezember noch an,
wiihrend es bei den gemessenen Konzentrationen nur geringfiigige Anderungen
gibt.

Fir den 27. Dezember wird eine starke Abnahme der Konzentrationen von Wer-
ten um 500 pgm-3 auf Werte meist unter 300 pgm-3 prognostiziert. Die gemessenen
Konzentrationen steigen dagegen in Ostdeutschland von 100 bis 200 pgm-3 am
25. Dezember auf knapp 500 pgm-3 am 27. Dezember an. Ein dhnliches Verhalten
zeigen auch die folgenden (hier nicht gezeigten) Rasterkarten. Nach einem weit-
rdumigen Absinken der Konzentrationen nach dem 27. Dezember folgt zunéchst
ein gut prognostizierter Anstieg und anschlieend eine Uberschitzung der gemes-
senen Werte. Fiir den 4. Januar wird das Ende der Episode mit tiberhéhten Schad-
stoffwerten prognostiziert, wihrend die gemessenen Konzentrationen noch ein-
mal kriftig ansteigen, um danach wie die prognostizierten Werte auf ein niedrige-

res Niveau abzusinken.
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Abb. 4.10: Abfolge von Rasterkarten der gemessenen und prognostizierten SO,-
Konzentrationen fiir die Episode zwischen dem 20. und 27. Dezember
1992
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Abb.4.10: Abfolge von Rasterkarten der gemessenen und prognostizierten SO;-
Konzentrationen fiir die Episode zwischen dem 20. und 27. Dezember
1992 (Fortsetzung)
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Abb. 4.10: Abfolge von Rasterkarten der gemessenen und prognostizierten SO,-
Konzentrationen fiir die Episode zwischen dem 20. und 27. Dezember
1992 (Fortsetzung)
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4.2.2 Die Episode zwischen dem 28. Januar und dem 5. Februar 1993

Die regionale Verteilung der SO,-Konzentrationen wihrend dieses Zeitraums
wird in Abbildung 4.11 dargestellt. Der Anstieg der Konzentrationen am 28. Ja-
nuar beginnt nach einer langen Periode sehr niedriger Konzentrationswerte
(s. Abschn. 4.5). Die Rasterkarten fiir den 27. Januar sind charakteristisch fiir die-
se Verhiltnisse: Die Tagesmittel der Messungen und Prognosen liegen fiir alle
Rasterflichen unter 100 pgm-3 und werden im Fall der Prognosekarten nicht dar-
gestellt. Am 28. Januar gibt es im Osten Deutschlands einen leichten Anstieg der
MeBwerte auf tiber 100 pgm-3 im Tagesmittel, was vom Modell in der Prognose
vom gleichen Tag (1. Prognose) korrekt vorhergesagt wird, nicht aber in der Pro-
gnose des Vortages. Dagegen ist die Prognose am 28. Januar fiir den 29. Januar
durchaus zutreffend: Die gemessenen Konzentrationen steigen weiter an, und das
Gebiet mit den leicht erhohten Konzentrationen hat sich ausgedehnt. Allerdings
werden die gemessenen Konzentrationen vom Modell tiberschéitzt. Die grofiten
Tagesmittel der MeBwerte liegen zwischen 200 und 300 pgm-3, wihrend die groB-
ten prognostizierten Werte zwischen 300 und 400 pgm-3 liegen. Diese Situation
dndert sich bis zum 31. Januar nur wenig. Am 1. Februar aber beginnen die ge-
messenen Werte kraftig zu steigen, was von den jeweiligen Prognosen sehr gut er-
faBit wird. Zum 2. Februar hin schwenkt die Achse mit den héchsten gemessenen
Konzentrationen nach Norden. Diese Drehung macht auch die in den Prognose-
karten ausgebildete Schadstoffahne mit, wobei aber gegeniiber den Verhéiltnissen
am Vortag abnehmende Konzentrationen prognostiziert werden. Die gemessenen
Konzentrationen steigen jedoch im Osten Deutschlands weiter an, wobei sich bis
zum 4. Februar das Zentrum mit den héchsten Konzentrationen in die Region um
Dresden verschiebt. Zwar werden auch fiir dieses Gebiet die hochsten Konzentra-
tionen prognostiziert, aber die prognostizierten Werte sind sehr viel kleiner als
die tatsachlich beobachteten. Am 5. Februar sinken die im Osten Deutschlands
gemessenen hohen SO,-Konzentrationen wieder ab, und am 6. Februar liegen die
héchsten iiber den Tag gemittelten Rasterwerte bei 100 ngm-3. Die Rasterkarten
mit den Prognosen weisen keine Rasterflichen mit Konzentrationen wber
100 pgm-3 mehr auf.
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Abb. 4.11: Abfolge von Rasterkarten der gemessenen und prognostizierten SOg-
{){onzeil;;g%tlonen fur die Episode zwischen dem 27. Januar und 6. Fe-
ruar
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Abb. 4.11: Abfolge von Rasterkarten der gemessenen und prognostizierten SOg-
Konzentrationen fir die Episode zwischen dem 27. Januar und 6. Fe-
bruar 1993 (Fortsetzung)
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Abb.4.11: Abfolge von Rasterkarten der gemessenen und prognostizierten SOg-
' Konzentrationen fiir die Episode zwischen dem 27. Januar und 6. Fe-
bruar 1993 (Fortsetzung)
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4.3 Verursacheranalyse fiir ausgewahlte Fille

Die im folgenden durchgefiihrte Verursacheranalyse soll insbesondere ein Gefiihl
dafilir geben, wie die von SMOROP prognostizierten und in den vorangegangenen
Abschnitten beschriebenen SO,-Konzentrationen zustandekommen und welche
Fehlerquellen es gibt. Fiir diese Verursacheranalyse wurden die Zeitreihen an
den UBA-Stationen Schleiz und Doberlug-Kirchhain und den dazugehérigen
SMOROP-Rasterflachen im Dezember 1992 ausgewihlt. Wahrend die Uberein-
stimmung zwischen den Prognosen und den MeBwerten an der Station Schleiz im
Dezember relativ gut ist, gibt es an der Station Doberlug-Kirchhain gréBlere Ab-
weichungen, die durch im Vergleich zu den MeBwerten extrem starke Ausschlige
im Verlauf der prognostizierten Konzentrationen verursacht werden.

Die SOg9-Konzentrationen in einer Rasterfliche setzen sich zusammen aus dem
Anteil, der von Quellen in dieser Rasterfliche stammt (Emissions-Eigenanteil),
und dem Anteil aus allen anderen Rasterflichen. Der zeitliche Verlauf des
Emissions-Eigenanteils, dargestellt in den Abbildungen 4.12a und 4.12b, liefert
erste Hinweise auf Unterschiede beim Zustandekommen der fiir Schleiz und
Doberlug-Kirchhain berechneten Konzentrationswerte. Es wird deutlich, daf} sich
der Emissions-Eigenanteil an den fiir die Station Schleiz prognostizierten Kon-
zentrationen auf einem wesentlich héheren Niveau befindet als dies bei der Sta-
tion Doberlug-Kirchhain der Fall ist. Fiir Schleiz schwankt er, mit wenigen Aus-
nahmen, die nachfolgend eingehender beschrieben werden sollen, um Werte von
60%. Zu diesem hohen Eigenanteil trigt fast ausschlieBlich der Sektor Haushalte
und Kleinverbraucher (HuK) bei. Auffillig sind die Einbriiche beim Verlauf des
Emissions-Eigenanteils wihrend der leicht angehobenen Konzentrationen zwi-
schen dem 8. und 11. Dezember und die kraftigeren Schwankungen nach dem
20. Dezember. Unter 10% sinkt jedoch der Emissions-Eigenanteil an der Station
Schleiz nicht ab, ganz im Gegenteil zu den fiir Doberlug-Kirchhain berechneten
Werten. Diese liegen iiber weite Strecken hinweg unter 10% und erreichen nur
wihrend kurzfristiger Spitzenwerte Anteile zwischen 30% und 60%.

Trotz des hohen Eigenanteils in der Rasterfliche Schleiz wird dort weniger emit-
tiert als auf der Rasterfliche Doberlug-Kirchhain. Die Quellen auf letzterer tra-
gen zu 4,5% zu den Emissionen in den neuen Bundesldndern bei, wahrend die
Quellen auf der Rasterfliche Schleiz nur einen Beitrag von 1,5% liefern. Aller-
dings gibt es Rasterflichen in unmittelbarer Nihe, wie die der Region zwischen
Halle und Leipzig, die mehr als 15% der Emissionen in den neuen Bundesldndern
enthalten. Tabelle 4.2 zeigt einen Uberblick tiber die Nachbarrasterflichen von
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Abb. 4.12: Zeitverlauf des Anteils der auf den Rasterflidchen (a) Schleiz und (b)
Doberlug-Kirchhain liegenden Quellen an den berechneten SO,-
Konzentrationen (Emissions-Eigenanteil). Zur Orientierung wurde
zusitzlich die Zeitreihe der berechneten und prognostizierten
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Konzentrationswerte fiir beide Stationen eingezeichnet.
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63 (DL)
3,5%
4,5%
73 74 75
16,3% 10,0% 4,5%
15,1% 11,5% 3,9%
86 (S2) 87 88 89
1,5% 2,1% 9,4% 1,6%
0,6% 1,2% 10,7% 1,2%
97 98
0,9% 4,7%
0,7% 4,71%

Tab.4.2: SMOROP-Rasterflichen im Bereich der UBA-Stationen Schleiz (SZ)
und Doberlug-Kirchhain (DL). Die Zahlen in den Késtchen bedeuten:

obere Zahl: Raster-Nummer

mittlere Zahl:  Anteil an den Gesamtemissionen der neuen
Bundeslander

untere Zahl: Anteil an den Emissionen aus Quellen mit Kamin-

hohen kleiner als 100 m (ebenfalls bezogen auf die
neuen Bundesldnder)

Schleiz und Doberlug-Kirchhain, die in der folgenden weitergehenden Verursa-
cheranalyse erwidhnt werden. Aufler den Raster-Nummern sind in dieser Tabelle
auch die Anteile der auf den jeweiligen Rasterflichen liegenden Quellen an den
Gesamtemissionen der neuen Bundeslidnder angegeben und zusétzlich die Anteile
von Quellen mit Kaminhéhen unter 100 m an den Gesamtemissionen der entspre-
chenden Emittentenklassen. Den grofiten Anteil an den Emissionen in dieser Auf-
stellung liefern die Rasterflichen 73 und 74 mit uber 36% der Gesamtemissionen
in den neuen Bundesldndern. In diesen Rasterfliachen, genau zwischen den Statio-
nen Schleiz und Doberlug-Kirchhain gelegen, sind alle Emissionen in der Region
sidwestlich von Halle und um Leipzig zusammengefafit. Knapp 15% tragen zu-
sétzlich die Rasterflichen 75 und 88 bei. Verantwortlich fiir diesen ebenfalls recht
hohen Anteil sind Emittenten im Grofiraum Dresden.
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Der Anteil der eben beschriebenen Emittenten an den fiir die beiden betrachteten
Stationen berechneten SQO;-Konzentrationen soll nun zundchst fiir die Station
Schleiz untersucht werden. Ausgesucht wurde dazu die Episode zwischen dem
8.und 11. Dezember und der Zeitraum mit einer Spitzenkonzentration von
1306 pgm-3 am 26. Dezember zwischen 21 und 24 UTC.

Der erste Anstieg der berechneten Konzentrationen wiahrend der ersten Episode
erfolgt um 0 UTC des 8. Dezember, wozu die Quellen auf der Rasterflache Schleiz
selbst noch zu tiber 40% beitragen. Weitere Quellen sind in der Rasterfliche 98
stidostlich von Schleiz zu finden. Danach sinkt der Eigenanteil schnell auf Werte
unter 20% ab, und Schleiz wird nach den Rechnungen vor allem durch ostlich ge-
legene Quellen beeinfluflit (Rasterflichen 87 und 88). Die HuK-Emissionen aus
Rasterflache 87 tragen zu iiber 30 % zu den Immissionen in Schleiz bei. Die Beein-
flussung durch die Rasterflichen 87 und 88 dauert von 6 UTC bis 24 UTC des
8. Dezember an. Bis zum 11. Dezember wird Schleiz dann vor allem durch Emis-
sionen in den Rasterflichen 73, 74 und 64 beeinflufit. Diese Rasterflachen liegen
nordlich bis nordéstlich von Schleiz und enthalten alle Emittenten der Region
Halle/Leipzig. Wie schon am 8. Dezember sind es vor allem die Emissionen aus
Kaminhéhen unter 100 m (einschlieBlich des Sektors HuK), die die Immisssionssi-

tuation widhrend dieser Zeit in Schleiz priagen.

Der extreme Anstieg am 26. Dezember, dem ein, wenn auch weniger ausgeprag-
ter, Anstieg in den Messungen entspricht, wird hauptsdchlich (zu 45%) durch
Emissionen der Rasterfliche 73 verursacht. Wie die Tabelle 4.3, in der alle Quel-
len mit Anteilen iiber 1% an den Immissionen am 26. Dezember in Schleiz zusa-
mengefallt sind, zeigt, liegen nahezu alle Kaminhéhen unter 100 m. Sehr stark
vertreten ist dabei der Sektor HuK. Bezeichnenderweise liegen die beiden Quellen
mit Kaminhoéhen tiber 100 m in gréflerer Entfernung von Schleiz.

Stellvertretend fiir die grofle Anzahl von kurzzeitig stark erhohten Werten, die
den Verlauf der prognostizierten Konzentrationen an der Station Doberlug-
Kirchhain charakterisieren, sollen hier nur alle diejenigen ndher untersucht wer-
den, deren Wert tiber 300 pgm-3 lag. Zum erstenmal der Fall ist dies in der Nacht
zum 7. Dezember 1992. Der 3-Stunden-Mittelwert der Prognose steigt hier bis auf
342 pgm-3 an. 70% der berechneten Immissionen werden durch Quellen in den Ra-
sterflichen 73 und 74 verursacht, die siidwestlich von Doberlug-Kirchhain liegen.
In diesen Rasterflichen sind alle Emissionen in der Region stidwestlich von Halle
und um Leipzig zusammengefaBlt. Allein die HuK-Emissionen Leipzigs und ande-
rer Stadte in Rasterfliche 74 tragen 28% zu den berechneten Immissionen bei.
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Rasterflidche ?xﬁtﬁii;gggg Emlitl"geslslzen' Kalinnilllllllﬁhe
in Schleiz

7 o - ~
73 8% 8 50
73 27% 8 50
73 2% 9 (HuK) 20
74 8% 9 (HuK) 20
86 10% 9 (HuK) 20
87 15% 9 (HuK) 20

' 5% 0 300

) 1% 2 155

Tab.4.3:  Der Beitrag verschiedener Quellen zu den berechneten Immissionen

am 26. Dezember 1992 in Schleiz

* Lage auflerhalb des in Abbildung 2.7 dargestellten Empféngerra-
sters

Ahnliches gilt fiir den Anstieg in der Nacht vom 16. auf den 17. Dezember auf
Konzentrationen iiber 500 pgm-3. Hier werden bis zu 13% durch die HuK-Emissio-
nen der Region Leipzig verursacht und zusétzlich bis zu 12% durch HuK-Emissio-
nen aus dem Bereich Chemnitz/Zwickau (Rasterfliche 87). Der Anstieg der be-
rechneten Konzentrationen auf Werte tiber 300 pgm-3, der um 18 UTC des 16. De-
zember stattfindet, wird allerdings durch Quellen verursacht, die mehr im Stiden
von Doberlug-Kirchhain liegen und nicht dem Sektor HuK entstammen. Aller-
dings handelt es sich auch hier um Quellen mit geringen Kaminhéhen. Der erneu-
te Anstieg der berechneten Konzentrationen in der folgenden Nacht auf Werte
tiber 400 pgm-3 wird zu etwa 50% durch Quellen in der siidlich von Doberlug-
Kirchhain gelegenen Rasterfliche 75 verursacht, in der sich Leipzig befindet.
Zwei Drittel dieser Quellen haben Kaminhéhen von 50 m und darunter.

Fir die Nacht vom 24. auf den 25. Dezember werden von SMOROP fiir Doberlug-
Kirchhain Konzentrationen tiber 650 pgm-3 prognostiziert. Wie in den zuvor be-
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schriebenen Fillen wird auch dieser Wert durch Quellen mit niedrigen Kaminhé-
hen (unter 100 m) verursacht. Knapp 15% der berechneten Immissionen sind auf
HuK-Emissionen zurtickzufiihren. Ein Hauptteil der Quellen liegt diesmal im Ge-
biet stidoéstlich von Doberlug-Kirchhain zwischen Dresden und Zittau.

Alle hier beschriebenen Fille haben folgende Gemeinsamkeiten, die besonders im
Fall der Station Doberlug-Kirchhain auf Schwierigkeiten von SMOROP bei der
Modellierung der Schadstoffausbreitung im Nahbereich hindeuten:

- Die Quellen liegen in unmittelbar benachbarten Rasterflichen (nicht aber in
der zur Station gehorenden Rasterflache!),

- die Spitzenwerte treten in der Nacht auf,
- die Kaminhéhen sind klein.

Das Auftreten von Spitzenwerten in der Nacht bei kleinen Kaminhéhen 146t auf
den starken Einfluf} der nédchtlichen Mischungsschichthéhe schlielen. Diese kann
in SMOROP in der Nacht bei stabiler Schichtung auf 100 m absinken. DaB} dies je-
doch im Falle der Station Doberlug-Kirchhain zu einer kraftigen Uberschéitzung
der Meflwerte durch die Prognosen fiihrt und im Fall der Station Schleiz nicht,
durfte vor allem an der geografischen Lage der jeweiligen Station relativ zu den
umgebenden Quellen liegen. Hier gibt es auBler den Unsicherheiten bei der Model-
lierung des Transportwindes mehrere Fehlerquellen, die zum einen den Ort der
Station selber betreffen (Lage, Einfluf} lokaler Windsysteme, etc.) und zum ande-
ren die genaue Lage der Quellen und deren Reprédsentation im Modell (Raste-
rung!).
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44 Priifung der Prognosegiite

In den vorangegangenen Abschnitten wurde gezeigt, daB3 trotz der meist befriedi-
genden Vorhersage der grofiraumigen SO,-Konzentrationsverteilungen lokal
durchaus erhebliche Abweichungen zwischen den prognostizierten Konzentratio-
nen und den Meflwerten auftreten kénnen. Durch die Verursacheranalyse konn-
ten qualitativ einige der Ursachen fiir diese Abweichungen geklirt werden. Im
folgenden soll nun versucht werden, die Giite der Smogprognose quantitativ abzu-
schéatzen.

44.1 Vergleich von MeB- und Rechenwerten anhand von Punktwolken

Relativ gute Ubereinstimmung zwischen den mit Hilfe von SMOROP prognosti-
zierten SO,-Konzentrationen und MeBwerten gibt es nach den vorangegangenen
Ausfiihrungen an der UBA-Station Schleiz. Abbildung 4.13 zeigt die Punktwolke,
die sich ergibt, wenn die 3-Stunden-Mittel der Meflwerte der Station Schleiz gegen
die entsprechenden Prognosewerte aufgetragen werden. In dieser Punktwolke
sind alle fiir den Zeitraum Dezember 1992 bis Mérz 1993 berechneten bzw. gemes-
senen Werte zusammengefafit. Es wird deutlich, daB3 sich die Punkte dieser
Punktwolke im Bereich niedriger Konzentrationen stark hdufen. Hohere Konzen-
trationen kommen dagegen bei Rechnung und Messung relativ selten vor. Um sy-
stematische Abweichungen auch im Bereich niedriger Konzentrationen etwas
besser hervortreten zu lassen, wurden zusitzlich die logarithmierten Werte von
Rechnung und Messung gegeneinander aufgetragen. Die in Abbildung 4.14 darge-
stellte Punktwolke zeigt, dafl im Fall der Station Schleiz vor allem die niedrigen
Konzentrationen durch SMOROP tiberschitzt werden, wihrend hohe Konzentra-
tionen teilweise unterschitzt werden.

Im Gegensatz zu Schleiz weist die Punktwolke der Station Doberlug-Kirchhain ei-
ne wesentlich hohere Streuung der Punkte auf (Abb. 4.15). Es gibt eine sehr grofle
Anzahl von Fillen, bei denen die MeBwerte durch die Prognosen stark tiberschatzt
werden, aber auch Fille, bei denen es zu einer Unterschiatzung der Meflwerte

kommt, sind nicht selten.

Abbildung 4.16 zeigt fiir die Station Rottenburg die Schwierigkeiten bei der Be-
wertung der Prognose von SO,-Konzentrationen, die sich tiber den ganzen Zeit-
raum hinweg auf einem niedrigem Niveau befinden: Hier hdufen sich die gemes-
senen und prognostizierten Konzentrationswerte in einem Bereich unterhalb von
30 pgm-3 und streuen dabei sehr stark.
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Abb. 4.13: Punktwolke der prognostizierten bzw. gemessenen 3-Stundenmittel-
werte an der UBA-Station Schleiz
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Abb. 4.14: Punktwolke der prognostizierten bzw. gemessenen 3-Stundenmittel-
werte an der UBA-Station Schleiz (logarithmiert)
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Abb. 4.15: Punktwolke der prognostizierten bzw. gemessenen 3-Stunden-
Mittelwerte an der UBA-Station Doberlug-Kirchhain
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Abb. 4.16: Punktwolke der prognostizierten bzw. gemessenen 3-Stunden-
Mittelwerte an der UBA-Station Rottenburg
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4.4.2 Korrelationskoeffizienten

Tabelle 4.4 zeigt eine Ubersicht iiber die Korrelationskoeffizienten, die zur Ab-
schatzung der Korrelation zwischen den Zeitreihen der prognostizierten und ge-
messenen SO,-Konzentrationen an den UBA-Stationen berechnet wurden.
Grundlage sind die 3-Stunden-Mittel des Zeitraums Dezember 1992 bis Mirz
1993. Die Form der im vorangegangenen Abschnitt fiir die UBA-Stationen vorge-
stellten Punktwolken legt nahe, dafl wir es nicht mit zweidimensionalen Normal-
verteilungen zu tun haben. Stattdessen wird angenommmen, dafl log-normale
Verteilungen vorliegen, und der Korrelationskoeffizient wird daher mit Hilfe des

natirlichen Logarithmus der Konzentrationswerte berechnet.

Korrelationskoeffizient

1. Prognose 2. Prognose
Brotjacklriegel 0,42 0,42
Rottenburg 0,23 0,18
Ansbach 0,46 0,44
Meinerzhagen 0,45 0,43
Gittrup 0,46 0,46
Teterow 0,74 0,70
Herleshausen 0,78 0,79
Lindenberg 0,57 0,56
Regnitzlosau 0,71 0,73
Wiesenburg 0,70 0,67
Doberlug- Kirchhain 0,59 0,58
Schleiz 0,86 0,86
Liickendorf 0,56 0,53

Tab. 4.4: Korrelationskoeffizienten fiir den Zusammenhang zwischen Mel}-

werten an den UBA-Stationen und den entsprechenden SMOROP-
Prognosen (berechnet aus dem natirlichen Logarithmus der Kon-
zentrationswerte)

Die beste Korrelation zwischen Mef3-und Rechenwerten fiir den betrachteten Zeit-
raum weist die Station Schleiz auf. Der Korrelationskoeffizient fliir die 0- bis 24-
stindige Prognose betrdgt hier 0,86. Dagegen hat die Station Rottenburg mit 0,23
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den niedrigsten Korrelationskoeffizienten. Auch andere Stationen in West-
deutschland weisen relativ kleine Korrelationskoeffizienten auf, wogegen die
Korrelation zwischen prognostizierten und gemessenen Konzentrationen fiir die
meisten UBA-Stationen Ostdeutschlands sehr gut ist. Sehr gute Korrelationsko-
effizienten weisen zudem die Stationen Herleshausen und Regnitzlosau in den al-
ten Bundesldndern auf.

Die geringe Korrelation zwischen Prognose- und Meflwerten im Westen Deutsch-
lands weist auf Schwierigkeiten des Modells SMOROP hin, auch Schwankungen
von SOs-Konzentrationen auf sehr niedrigem Niveau korrekt vorherzusagen. Alle
Stationen mit Korrelationskoeffizienten unter 0,5 haben nach Tabelle 4.1 in Ab-
schnitt 4.1 sehr kleine 95%-Perzentilwerte (zum Teil weit unter 50 pgm-3). Inter-
essant allerdings ist der gute Korrelationskoeffizient fiir die Station Teterow bei
ebenfalls relativ niedrigem Konzentrationsniveau. Diese Tatsache und die gute
Korrelation zwische Prognose und Meflwerten bei den Stationen Regnitzlosau und
Herleshausen, die ebenso wie Teterow abseits naher Quellen, aber im Einflufibe-
reich der Emissionszentren in Ostdeutschland liegen, deutet auf eine brauchbare
Prognose des Ferntransports von SO, durch SMOROP hin.

4.4.3 Kontingenztafeln

Die zusammenfassende Priifung der Giite von SO,-Prognosen soll hier anhand von
Kontingenztafeln erfolgen. Dies kann fiir alle Rasterflichen anhand von Tages-
mittelwerten geschehen und fiir ausgewéihlte Rasterflichen im Vergleich mit den
MefBwerten der UBA-Stationen anhand der urspriinglichen 3-Stunden-Mittel-
werte.

Die Kontingenztafeln fiir die Tagesmittelwerte des gesamten hier betrachteten
Zeitraums (Dezember 1992 bis Méarz 1993) sind in Tabelle 4.5 zusammengefaft.
Die Spalten in diesen Kontingenztafeln enthalten alle Fille, bei denen die progno-
stizierten Tagesmittel aller Rasterflichen eine ganz bestimmte Konzentration
unter- bzw. liberschritten haben. In den Zeilen stehen alle Falle, in denen die Ta-
gesmittel der Messungen die entsprechenden Konzentrationen unter- bzw. tiber-
schritten haben. Untersucht wurde fiir jeden Tag eines Monats, ob in allen Raster-
flichen die SO,-Tagesmittel unter 50, 100 bzw. 200 pgm-3 lagen oder ob es minde-
stens eine Rasterfldche gab, in der ein Wert von 200 bzw. 500 pgm-3 (iberschritten
wurde. Die Giite der Prognosen ist um so besser, je mehr Falle auf der Diagonalen
der Kontingenztafeln zu finden sind. Haufen sich die Falle im Dreieck oberhalb
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Dezember 1992 bis Maerz 1993

Prognosenpruefung fuer die erste Prognose:

Hessung

v Prognese ------ >
alle <50 alle <100 alle <200| ein Wert >200 ein Wert >500| Summe
alle <50 5 3 2| 0 0} 10
alle <100 3 23 7] 1 | 34
alle <208 2 16 19] 16 3| 50
ein Wert >200 0 1 7] 6 3] 17
ein Wert >500 0 ] 0| 7 81 7

Sunme 18 37 351 30 61

Prognosenpruefung fuer die zweite Prognose:

Hessung

v Prognose ------ >
alle <50 alle <160 alle <200| ein Wert >200 ein Wert >500| Sumine
alle <50 6 3 1 9 8 10
alle <100 4 23 6| 1 ol 34
alle <200 2 14 21| 10 3 50
ein Wert >200 [i 1 7] 8 1} 17
ein Wert >500 0 0 1| 6 ol 7

Summe 12 4] 36] 25 4]

Tab.4.5:  Kontingenztafeln fir die Ubereinstimmung der von SMOROP pro-
gnostizierten Tagesmittelwerte mit den entsprechenden Rasterwer-
ten der gemessenen SO, -Konzentrationen

der Diagonalen, so werden die tatsdchlich eingetretenen Konzentrationsverhéilt-
nisse von der Prognose iiberschitzt, wihrend eine Haufung im unteren Dreieck
auf eine systematische Unterschitzung der gemessenenen SO;-Konzentrationen
durch die Prognosen hinweist. Fiir die Fille des Auftretens von Konzentrationen
oberhalb der Schwellenwerte von 200 und 500 pgm-3 enthalten die Kontingenzta-
feln keine Aussagen iiber eine Ubereinstimmung des Ortes der maximalen Kon-
zentrationen. Es 148t sich aber zeigen, daf} diese Maxima bei Rechnung und Mes-
sung in der Regel im Bereich Thiiringen, Sachsen-Anhalt und Sachsen liegen.

Eine Betrachtung der Kontingenztafeln in Tabelle 4.5 zeigt, daB grobe Fehlpro-
gnosen der grofraumigen Immissionsverhéltnisse relativ selten sind. Dies gilt fir
die erste (0- bis 24-stiindige) und zweite (24- bis 48-stiindige) Prognose. An den
meisten der betrachteten 118 Tage liegen die Tagesmittel von Prognose und Mes-
sung unterhalb 200 pgm-3. Bei der ersten Prognose sind es 74 Tage (62,7%), bei der
zweiten 80 Tage (67,8%). An 24 Tagen finden sich bei den Tagesmitteln der ge-
messenen SO,-Konzentrationen Rasterflichen, bei denen der hier gewihlte
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Schwellenwert von 200 pgm-3 {iberschritten wird. Fiir 16 Tage bei der ersten Pro-
gnose und 15 Tage bei der zweiten Prognose trifft dies auch fir die entsprechen-
den Prognose-Rasterkarten zu. In den restlichen 8 bzw. 9 Fallen liegen jedoch alle
prognostizierten Werte unterhalb des Schwellenwerts. Wie schon in den vorange-
gangenen Abschnitten bei der Beschreibung der Rasterkarten und des Zeitver-
laufs der SO;-Konzentrationen an den UBA-Stationen angemerkt, werden die ge-
messenen Konzentrationswerte durch die Prognosen weit haufiger tiberschitzt als
unterschéatzt. In den Kontingenztafeln ist dies an der relativ hohen Anzahl von
Tagen zu erkennen, fiir die mindestens ein Rasterwert itber 200 pgm-3 prognosti-
ziert wurde, alle gemessenen Tagesmittel jedoch unterhalb dieses Wertes blieben.
Auffallig ist, dal durch die erste Prognose die tatsdchlich eingetretene Immis-
sionssituation hdufiger tiberschitzt wird als durch die zweite Prognose.

In den Tabellen 4.6 und 4.7 sind die Kontingenztafeln fiir das Eintreffen progno-
stizierter SO;-Konzentrationswerte an den UBA-Stationen Schleiz, Wiesenburg,
Doberlug-Kirchhain und Herleshausen dargestellt. Anders als bei den geraster-
ten Tagesmittelwerten wird hier fiir eine ganz bestimmte Rasterflache unter- |
sucht, ob alle acht 3-Stunden-Mittelwerte eines Tages unterhalb bestimmter
Schwellenwerte (100, 200 bzw. 400 ngm-3) liegen oder ob die Konzentrationen bei
Messung oder Rechnung mindestens einmal am Tag 400, 600 bzw. 800 ngm-3 tiber-
schreiten.

Die Giute der Prognosen fiir die Station Schleiz ist im Vergleich zu den anderen
UBA-Stationen sehr hoch: 72% der betrachteten 121 Tage liegen auf der Diagona-
len der Kontingenztafel fiir die erste Prognose. Bei der zweiten Prognose sind es
70%. Sonst wird die eingetretene Situation eher leicht unter- als tiiberschéatzt. An
drei Tagen bei der ersten und an vier Tagen bei der zweiten Prognose liegen alle
prognostizierten Werte unterhalb des Schwellenwertes von 400 pgm-3, wahrend
die tatsdchlich beobachteten Konzentrationen teilweise tiber 600 pgm-3 liegen.

An der Station Wiesenburg treffen die Prognosen ebenfalls in einer recht groflen
Anzahl von Fillen ein. Hier liegen im Falle der ersten Prognose 66% aller Tage
auf der Diagonalen der Kontingenztafel, bei der zweiten Prognose 67%. Groflere
Unterschitzungen der 3-Stunden-Mittelwerte der Messungen kommen aber selte-
ner vor als bei der Station Schleiz.

Bei der Station Doberlug-Kirchhain deutet eine Haufung der Fille oberhalb der
Diagonalen in der Kontingenztafel darauf hin, daf} die gemessenen SO,-Konzen-
trationen hiufiger durch die Prognosen tiberschitzt werden. 57% aller Faille lie-
gen bei der ersten Prognose auf der Diagonalen, 58% bei der zweiten Prognose.




Station: SCHLEIZ
alle Honate

Prognosenpruefung fuer die erste Prognose:

Hessung
v Proghose ------ > .
alle<100 alle<200 al1e<408] ein Wert>400 ein Wert>680 ein Wert>800| Summe
alle<100 66 9 1§ ) 9 0| 76
alle<200 1 7 2| 9 [t} aj 10
alle<q00 1 11 13 1 ] ol 26
ein Wert>400 0 1 L]} 1 1 0} 3
ein Wert>600 0 1 1] 0 0 1} 3
ein Wert>808 0 0 0} 1] 9 ol 3
Summe 68 29 171 2 1 1]

Prognosenpruefung fuer die zweite Prognose:

Hessung
v Prognose ~----- >
alle<100 alle<208 alle<d00| ein Wert>400 ein Wert>600 ein Wert>800] Summe
alle<108 68 7 14 ¢} 2] 0| 76
alle<200 2 6 2| 0 0 o} 10
alle<d00 2 13 9{ 2 0 of 26
ein Wert>400 0 1 1] [} 0 i 3
ein Wert>600 0 1 0| 9 1 1] 3
ein Wert>800 ¢} 1 0f 0 1 1] 3
Summe 72 28 137 2 1 2]

Station: WIESEHBURG
alle Honate

Prognosenpruefung fuer die erste Prognose:

Hessung
v Prognose ------ >
alie<100 alle<200 alle<400] ein Wert>400 ein Wert>600 ein Wert>808| Summe
alle<160 60 9 2| 1 8 o} 72
alie<200 9 11 10} 2 1 0| 33
alle<d0d 2 3 6] 0 0 ol 11
ein Wert>400 0 [} 1] 1 [} 0| 2
ein Wert>600 ] 0 1] ] ] 0 0
ein Yert>800 0 1} 0| 5} 0 1] 0
Summe 71 23 19] 4 1 0|
Prognosenpruefung fuer die zweite Prognese:
Hessung
v Prognose ------ >
alle<100 alle<200 alle<408| ein Wert>408 ein Wert>680 ein Wert>800| Summe
alle<100 62 8 1| 1 1 [:]] 73
alle<200 12 12 71 1 1 L] 33
alle<400 5 2 4j ¢} 0 o} 11
ein Wert>400 [}} [} 0} 1 0 C] 1
ein Wert>660 0 ] 0] 0 0 0} ]
ein Wert>800 ] 0 1] 0 0 8| 0
Summe 79 22 12] 3 2 1]

Tab. 4.6: Kontingenztafeln fiir die Ubereinstimmung der von SMOROP
prognostizierten 3-Stunden-Werte mit den entsprechenden an den
UBA-Stationen Schleiz (oben) und Wiesenburg (unten) gemessenen
SO,-Konzentrationen




Stationt DOBERLUG-KIRCHHAIN
alie Honate
Prognosenpruefung fuer die erste Prognose:
Hessung
v Prognose ------ >
alle<100 alle<208 a11e<406] ein Wert>400 ein Wert>608 ein Wert>806] Summe
alle<l8o 51 6 15 1 1 0} 74
alle<200 5 9 10} 2 0 of 26
alle<d00 1 5 70 2 0 af 15
ein Wert>400 [} 9 3 [} 0 ] 3
ein Hert>600 [} 2} (]} 9 9 0] 0
ein Wert>800 8 [} ] 0 0 0j 3
Summe 57 28 35] 5 1 9
Prognosenpruefung fuer die zweite Prognose:
Messung
v Prognose -~---- >
alle<100 alle<200 alle<d00| ein Wert>480 ein Wert>680 ein Wert>800| Suame
alle<loo 50 14 7 1 0 1 73
alle<200 7 14 51 1 ] [i]] 27
alle<400 5 4 4} 1 1 L1 15
ein Wert>400 0 1 1 1 1] 8] 3
ein Wert>600 ) 9 0| i 8 ] 9
ein Wert>800 0 0 ol 9 0 oi 0
Surme 62 33 17] [] 1 1]
Station: HERLESHAUSEN
alle Honate
Prognosenpruefung fuer die erste Prognose:
Hessung
v Prognase -----~ >
alle<lon alle<200 alle<400| ein Wert>400 ein Wert>600 ein Wert>800| Summe
alle<189 89 7 3 1 0 o 91
alle<200 5 9 6} 0 1 9| 21
alle<408 0 2 3 (i 0 0| 5
ein Wert>400 0 0 17 0 0 0f 1
ein Wert>600 0 0 of [} 8 | 0
ein VMert>808 i 9 o] 0 8 o] o
Surme 85 18 137 1 1 of
Prognosenpruefung fuer die zweite Prognose:
Hessung
v Prognose -~---- >
alle<100 alle<200 alle<408| ein Wert>400 ein Wert>600 ein Wert>800] Summe
alle<ioD 83 5 3 0 0 0l 91
alle<208 9 6 Hi 0 1 0] 21
alle<d00 1 0 5 ] 9 9} 6
ein Wert>400 [ 0 of [ 0 ] 5}
ein Wert>600 ] 0 0| ] 0 ] 8
ein Wert>800 8 8 9] 0 0 ¢l 9
Summe 93 1 13] [} 1 8]

Tab.4.7:  Kontingenztafeln fiir die Ubereinstimmung der von SMOROP pro-
gnostizierten 3-Stunden-Werte mit den entsprechenden an den
UBA-Stationen Doberlug-Kirchhain (oben) und Herleshausen (un-
ten) gemessenen SO,-Konzentrationen
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Bei der Kontingenztafel der Station Herleshausen zeigen sich wieder deutlich die
Schwierigkeiten bei der Priifung von Smogprognosen, wenn wihrend des betrach-
teten Zeitraums kaum Fille mit hohen Konzentrationen beobachtet wurden. An
80 (bzw. 83) von 118 Tagen liegen die gemessenen und prognostizierten Konzen-
trationen im 3-Stunden-Mittel unterhalb 100 pgm-3, nur an einem Tag wurden
Konzentrationen tiber 400 pgm-3 gemessen. Die prognostizierten Konzentrationen
fiir diesen Tag liegen zwischen 200 und 400 pgm-3. Ansonsten werden auch fir
Herleshausen die Konzentrationen durch die Prognosen eher tiberschéitzt.

Die zusammenfassende Kontingenztafel fiir 13 ausgewdihlte Stationen aus dem
UBA-MefBnetz (Tab. 4.8) zeigt wiederum eine hohe Anzahl niedriger Konzentra-
tionen und nur wenige Konzentrationswerte, die bei Messung oder Prognose tiber
dem Schwellenwert von 400 pgm-3 liegen. Diese hoheren Konzentrationen traten
in der Regel zudem nur an den oben betrachteten Stationen auf, die bis auf Wald-
hof oder Herleshausen in den neuen Bundesldndern liegen.

Alle Stationen
alle Monate

Prognosenpruefung fuer die erste Prognose:

Messung
v Prognose ------ >
alle<100 alle<200 al1e<400| ein Wert>400 ein Wert>600 ein Wert>800| Summe
alle<l06 1077 92 34) 8 1 0| 1212
alle<200 50 63 46| 5 2 0} 166
alle<400 9 34 39| 5 0 o 87
ein Wert>400 ? Z 71 4 1 | 16
ein Wert>608 0 1 1] 0 0 1 3
ein Wert>800 0 0 0| 0 0 8| 3
Summe 1138 192 1271 22 4 ]

Prognosenpruefung fuer die zweite Prognese:

Messung
v Prognose ~----- >
alle<100 alle<200 alle<400| ein Wert>400 ein Vert>600 ein Wert>800] Summe
alle<100 1083 91 30 3 1 1] 1209
alle<200 66 62 34} 2 2 ol 166
alle<400 25 29 30| 4 1 0} 89
ein Wert>400 1 4 6] 2 0 1} 14
ein Wert>600 0 1 8] 0 1 1 3
ein Wert>800 0 1 8] 0 1 1 3
Summe 1175 187 160] 11 5 3]

Tab.4.8: Kontingenztafeln fiir die Ubereinstimmung der von SMOROP
prognostizierten 3-Stunden-Werte mit den entsprechenden an den
UBA-Stationen gemessenen SOs-Konzentrationen
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5. Sensitivitatsstudien

Die in diesem Kapitel vorgestellten Sensitivitdtsstudien dienen insbesondere da-
zu, abzuschéitzen, welchen Einfluf} die folgenden im Zuge der Programmentwick-
lung von SMOROP durchgefiihrten Modifikationen auf die Qualitiat der Smogpro-
gnose haben:

- Ubergang von den Wetterprognosen des BKN-Modells des DWD zu denen des
Europa-Modells;

- Anpassung der "Modellphilosophie” von SMOROP an die Vorgaben des
Europa-Modells;

- Aktualisierung der Emissionsdatenbasis.

Bei der Anpassung von SMOROP an die gegeniiber den BKN-Daten wesentlich
verfeinerten Wetterdaten des Europa-Modells stellte sich die Frage nach einer
Verbesserung des Ansatzes zur Berechnung der Mischungsschichthéhe in
SMOROP. Abschnitt 5.2 befalit sich daher mit dem Vergleich unterschiedlicher
Ansiétze zur Berechnung der Mischungsschichthohe und deren Auswirkungen auf
den Verlauf der Mischungsschichthohe in SMOROP und auf die berechneten SO»-
Konzentrationen. Es zeigte sich jedoch, daf} keiner der untersuchten Ansitze zu

einer wesentlichen Verbesserung der Modellergebnisse fiihrt.

5.1 Vergleich der Modelle SMOVO und SMOROP

Die Entwicklung eines neuen Ausbreitungsprogramms fiir das Smogfrithwarnsy-
stem war notwendig geworden, nachdem beim DWD die bislang von SMOVO ge-
nutzten BKF/BKN-Daten nicht mehr zur Verfligung standen. Vor allem die besse-
re Auflosung der atmosphirischen Grenzschicht durch das Europa-Modell gab
AnlaB zu einer Reihe grundlegender Anderungen in SMOVO und fihrte zur Ent-
wicklung des Ausbreitungsmodells SMOROP. Inwieweit diese Anderungen zu
besseren und sichereren Prognosen der SO,-Konzentrationen fiihrten, soll nun an-
hand eines Vergleichs der von SMOVO und SMOROP berechneten Konzentra-
tionsverteilungen und der jeweils zugrundegelegten Meteorologie iiberpriift wer-
den. Weiterhin wird untersucht, wie Prognosen von SMOVO zu bewerten sind, die
mit einem reduzierten Satz von EM-Daten (entsprechend den zuvor verwendeten
BKF/BKN-Daten) erzeugt wurden.

Zu diesem Zweck wurde eine Episode im Januar 1992 ausgesucht, in der das Euro-
pa-Modell die routinemifigen Wettervorhersagen lieferte und fiir die dariiber
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hinaus noch BKF/BKN-Daten vorlagen. Aulerdem wurden Vergleichsrechnun-
gen fir den Dezember 1992 durchgefiihrt, wobei jedoch nur Wetterdaten des
Europa-Modells zur Verfiigung standen, die fiir das Programm SMOVO entspre-
chend aufbereitet wurden.

5.1.1 Vergleich der durch das BKN; bzw. Europa-Modell des DWD zur
Verfiigung gestellten meteorologischen Parameter

SMOVO nutzte die vom feuchtbaroklinen, genesteten BKN-Modell des DWD be-
rechneten Prognosedaten. Diese wurden in der Datenbank BKNMO mit einer
zeitlichen Auflésung von 3 Stunden archiviert. Die rdumliche Auflésung war
durch die Lage der Gitterpunkte des den Rechnungen mit SMOVO zugrundelie-
genden IGEL-Gitters bestimmt und lag bei etwa 180 km. Folgende meteorologi-
sche Parameter wurden von SMOVO eingelesen:

- der Wind in 850 hPa,

- die Niederschlagsrate,

- der Bedeckungsgrad,

- die Temperatur in 950 hPa
- und der Schneeindex.

Die von SMOROP eingelesenen Prognosedaten haben dagegen eine zeitliche Auf-
l6sung von einer Stunde und liegen auf Gitterpunkten im Abstand von etwa
50 km vor. Zur Berechnung des Schadstofftransports wird die héhere vertikale
Auflésung des Europa-Modells ausgenutzt und das Windfeld auf sieben zum grof-
ten Teil innerhalb der atmosphérischen Grenzschicht liegenden Modellschichten
eingelesen. Die dariber hinaus verwendeten Parameter entsprechen denen von
SMOVO.

Bei beiden Modellen wird aus den eingelesenen Parametern zusétzlich die Stabili-
tdatsklasse und die Mischungsschichthohe abgeleitet, wobei fiir den hier durchge-
fihrten Vergleich ein identisches Berechnungsschema benutzt wurde. Die Aus-
wirkungen unterschiedlicher Anséitze zur Berechnung der Mischungsschichthéhe
aufdie Ergebnisse von SMOROP werden in Abschnitt 5.2 untersucht.

Fiir den Vergleich der Prognosen von BKN-Modell und Europa-Modell wurde der
Zeitraum zwischen dem 15. und 31. Januar 1992 ausgewihlt, wobei die in dieser
Zeit vorherrschende Immissionssituation den Ausschlag gab. Der im folgenden
durchgefiihrte Vergleich der GroBenordnung der meteorologischen Parameter in
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beiden betrachteten Modellen kann daher nur exemplarischer Art sein und dient
vor allem als Grundlage zur Einschédtzung von Abweichungen zwischen den von
SMOVO und SMOROP berechneten SO,-Konzentrationen. Die Wetterlage wih-
rend des betrachteten Zeitraums war stark antizyklonal gepréagt. Bis zum 19. Ja-
nuar lag Deutschland am Rand eines Hochs iiber den Britischen Inseln in einer
nordwestlichen Strémung. Die Temperaturmaxima erreichten in dieser Zeit im
Norden Deutschlands Werte um 7°C, wihrend im Siiden die Tagesminima im Be-
reich des Gefrierpunktes lagen. Zwischen dem 20. und 25. Januar lag Deutschland
an der stidlichen bzw. westlichen Flanke eines von Skandinavien tiber die Ostsee
nach Sidosten wandernden Hochdruckgebietes. Der Wind wehte am Boden
schwach aus dstlichen Richtungen. Die Temperaturen sanken rasch ab und lagen
auch tagsiiber unterhalb des Gefrierpunktes. Die nichtlichen Minima lagen o6rt-
lich bei -10°C. Am 26. Januar zog eine Warmfront tiber Deutschland hinweg und
fihrte kurzfristig zu héheren Temperaturen, die allerdings in Bodennéhe bei ge-
ringen Windgeschwindigkeiten und geringer Bewolkung im Bereich eines Hochs
tber der Nordsee schnell wieder absanken. Weitverbreitet gab es Nebel.

5.1.1.1 Windfeld

Der zeitliche Verlauf des Betrages des Windvektors und der Windrichtung fiir den
Gitterpunkt Hannover wird in den Abbildungen 5.1a und 5.1b veranschaulicht.
Der Wind in der 7. Modellschicht des Europa-Modells (VV(7) bzw. DIR(7) in den
Abbildungen) entspricht im wesentlichen dem 850-hPa-Wind des BKN-Modells
(GG bzw. DIR). Der Betrag des Windes in beiden Modellen liegt in der gleichen
Groflenordnung, und die Windrichtung stimmt bis auf wenige Ausnahmen (z.B. in
der Zeit um den 25. Januar) recht gut tiberein. Zum Vergleich wurde in die Abbil-
dungen noch der Wind in der ersten Modellschicht des Europa-Modells hineinge-
nommen (VV(1) bzw. DIR(1)). Dieser entspricht groflenordnungsmaflig dem 10 m-
Wind in SMOVO, der dort aus dem Wind in 850 hPa berechnet wird (GG * 0,5 in
Abbildung 5.1a). Gegeniiber dem Wind in der 7. Modellschicht (DIR(7)) weist der
Wind in der 1. Modellschicht (DIR(1)) meist eine mehr oder weniger ausgeprigte
Linksdrehung (Reibungsablenkung) auf. Auffillig sind allerdings die groflen Ab-
weichungen am 27. bzw. 28. Januar.

Aufschlufireich ist die Betrachtung des in den EM-Daten direkt enthaltenen 10 m-
Windes. Sein Betrag ist wesentlich kleiner als der des Windes in der 1. Modell-
schicht des Europa-Modells, die in etwa 30 m Héhe liegt und auch wesentlich klei-
ner als der 10 m-Wind von SMOVO. Dies ist deutlich in der Punktwolke in Abbil-
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Abb.5.1:  Vergleich des vom BKN- und Europa-Modell fiir den 12 UTC-
Termin prognostizierten Verlaufs von (a) Windgeschwindigkeit
und (b) Windrichtung am Rasterpunkt Hannover
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dung 5.2 zu erkennen, in der der 10 m Wind von SMOROP (auf der Basis des
Europa-Modells) und der von SMOVO gegeneinander aufgetragen sind. Der Un-
terschied wirkt sich merklich bei der Berechnung der Mischungsschichthéhe und
Stabilitatsklasse in SMOROP aus (s. Abschn. 5.1.1.2).

V10 (SHOVO
? Y=3.48799

+
+

o+ N
0 10
V10 (SMOROP)

Abb. 5.2: Punktwolke der gegeneinander aufgetragenen Windgeschwindigkei-
ten in 10 m Héhe aus SMOVO und SMOROP fiir den 15. bis 31. Janu-
ar 1993 am Rasterpunkt Berlin

Abbildung 5.3 zeigt fiir zwei charakteristische Tage die von SMOVO und
SMOROP verwendeten Windfelder fiir den 12 UTC-Termin auf der gesamten von
der jeweiligen meteorologischen Datenbasis iberstrichenen Fliche. Im Falle des
Windfeldes von SMOVO werden dabei Windfahnen fiir jeden zweiten der sonst fiir
die Konzentrationsberechnung verwendeten Punkte dargestellt. Ein kurzes Hak-
chen an der Windfahne bedeutet eine Windgeschwindigkeit von 5 Knoten (kn),
ein langes Hikchen 10 kn und ein ausgefiilltes Dreieck 50 kn. Die von SMOROP
verwendete Anzahl von Winddaten (hier der 7. Modellschicht des Europa-Modells)
wurde auf ein Sechstel der urspriinglichen Werte ausgediinnt, um sie besser dar-
stellen zu kénnen. Die Linge des Windpfeiles ist proportional zum Betrag des
Windes. Zusétzlich wird fir ausgewihlte Orte (Hamburg, Berlin, Frankfurt und
Miinchen) das vertikale Windprofil gezeigt. Die Windfelder beider Modelle zeigen
sehr schon die Witterungsumstellung zwischen dem 19. und 20. Januar mit einer
Umkehrung der Stromungsverhiltnisse iiber Deutschland von westlichen auf 6st-

liche Richtungen.
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Abb. 5.3:

Vom Europa-Modell (links, 7. Modellschicht) und BKN-Modell
(rechts, 850-hPa-Niveau) prognostizierte Windfelder. Fur das
Europa-Modell sind zusitzlich vertikale Windprofile flir Hamburg
(HH), Berlin (B), Frankfurt (F) und Miinchen (M) dargestellt.

a) 19. Januar 1992
b) 20.Januar 1992
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Auch sonst ist die groBraumige Ubereinstimmung zwischen beiden Windfeldern
sehr gut und zwar fiir den gesamten Zeitraum zwischen dem 15. und 31. Januar
1992. Betrachtet man allerdings das Windfeld (beispielsweise tiber Deutschland)
etwas genauer, so kommen doch Abweichungen zum Vorschein, die erhebliche
Auswirkungen auf den Schadstofftransport tiber die fiir das Smogfrithwarnsystem
relevanten Entfernungen haben kénnen. Wie groB diese Auswirkungen allerdings
wirklich sind, kann nur die Analyse von Trajektorien zeigen, deren Verlauf nicht
nur von der rdumlichen Struktur des Windfeldes, sondern auch von dessen zeitli-
cher Entwicklung abhingig ist (s. dazu Abschn. 5.1.2).

5.1.1.2 Mischungsschichthohe und Stabilitatsklasse

Die Mischungsschichthéhe und Stabilitidtsklasse (Pasquillkategorie) wird in der
im Winter 1992/93 verwendeten Version von SMOROP mit Hilfe des schon in
SMOVO angewandten Verfahrens berechnet (s. dazu /1/). Dieses Verfahren bens-
tigt als meteorologische Eingabegrofien

- den geostrophischen Wind Vg,
- den Wind in 10 m Héhe V1
- und den Bedeckungsgrad NN in Achteln.

In SMOVO wurde der geostrophische Wind durch die Windgeschwindigkeit im
850-hPa-Niveau angenihert und der Wind in 10 m Héhe durch die Beziehung:

Fiir SMOROP steht in der EM3DA -Datenbank der Wind in 10 m Hohe direkt zur
Verfiigung. Der geostrophische Wind wird in SMOROP durch den Wind der 7. Mo-
dellschicht des Europa-Modells représentiert.

Abbildung 5.4 zeigt den von beiden Modellen berechneten Verlauf der Mischungs-
schichthéhe fiir Hannover. Es wird deutlich, daf} die mit Hilfe von SMOROP be-
rechneten Mischungsschichthohen einen wesentlich starkeren Tagesgang aufwei-
sen. Sehr markant sind die Unterschiede in der Zeit vom 20. bis 24. Januar. Auch
die Pasquillkategorie schwankt im Gegensatz zu den Rechnungen mit SMOVO
bei den mit Hilfe von SMOROP berechneten Werten viel stdrker um den neutra-
len Fall (P=4) mit stabilen Stabilitdtsklassen in der Nacht und labilen am Tage
(Abb. 5.5). Da sich der in beiden Modellen benutzte Bedeckungsgrad zwischen
dem 20. und 24. Januar nicht wesentlich unterscheidet und auch der jeweils be-
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Abb.5.4: Verlauf der von SMOVO und SMOROP berechneten Mischungs-
schichthéhen
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Abb. 5.5: Von SMOVO und SMOROP berechnete Stabilitiatsklassen (Pas-
quillkategorie)
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nutzte "geostrophische Wind” keine wesentlichen Unterschiede aufweist, sind die
Unterschiede zwischen den von SMOVO und SMOROP berechneten Stabilitats-
klassen und Mischungsschichthéhen vor allem durch die Unterschiede beim Wind
in 10 m Hohe zu erklaren. Dies zeigen insbesondere Rechnungen, bei denen in
SMOROP der 10 m-Wind des Europa-Modells durch den Wind der untersten Mo-
dellfliche oder durch den halbierten Wert des geostrophischen Windes ersetzt
wurde.

5.1.2 Vergleich der auf der Basis des Europa-Modells sowie des BKN-Mo-
dells berechneten Trajektorien

Mit Hilfe des Programms CYTRA10 wurden auf der Basis des vom BKN-Modell
gelieferten 850-hPa-Windes fiir 10 ausgewihlte Standorte und jeweils 8 Termine
pro Tag Rickwirtstrajektorien berechnet. Diese sollen hier mit den von SMOROP
auf der Grundlage von EM-Daten berechneten Vorwartstrajektorien verglichen
werden, die zu den gleichen Terminen Rasterflichen erreichen, in denen die fiir
die Ruckwirtstrajektorien ausgewihlten Rezeptororte liegen. Die Vorwértstra-
jektorien von SMOROP unterscheiden sich vor allem dadurch von den von
CYTRA10 auf der 850-hPa-Fliche berechneten Riickwiértstrajektorien, dafl deren
Verlauf von der jeweiligen Quellhéhe und der Entwicklung der Mischungsschicht-
héhe bzw. Vertikalentwicklung des auf dieser Trajektorie transportierten Schad-
stoffpakets abhangig ist. Je nach Vertikalentwicklung des Schadstoffpakets ist
der Trajektorienverlauf mehr oder weniger stark vom jeweiligen Wind in den ein-
zelnen Schichten des Europa-Modells abhdngig. Allerdings kann davon ausgegan-
gen werden, dafl nach einem vollstindigen Tageszyklus der Mischungsschichtho-
he die Schadstoffe sich tiber eine Hohe von mindestens 1000 m verteilt haben, was
bedeutet, dal der Transport vor allem durch den Wind in den oberen der in
SMOROP berticksichtigten sieben EM-Modellschichten dominiert wird. Verur-
sacht wird dieser Effekt durch die nach oben hin zunehmende Méachtigkeit der
Modellschichten.

Der hier durchgefiihrte Vergleich basiert auf 1360 pro Modell berechneten Trajek-
torien mit jeweils maximal 16 ausgegebenen Trajektorienstiitzpunkten in 3-stiin-
digem Abstand. Die Ankunftszeiten der betrachteten Trajektorien sind 0 UTC,
3 UTC bis 21 UTC des jeweiligen Tages und als Rezeptororte wurden die Orte
(bzw. Rasterflachen) Hamburg, Rostock, Hannover, Berlin, Essen, Kassel, Leipzig,
Wiesbaden, Hof und Dresden ausgewihlt. Untersucht wurde zunédchst der Ab-
stand korrespondierender Trajektorienstiitzpunkte von SMOROP und CYTRA10.
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Abbildung 5.6 zeigt, dal wihrend der ersten drei Stunden ihres Verlaufs noch fast
alle Trajektorienpaare einen gegenseitigen Abstand von weniger als 100 km ha-
ben. Der Abstand nimmt dann aber in der Regel rasch zu, und nach 12 Stunden
haben nur noch 50 % aller betrachteten Trajektorien einen Abstand von weniger
als 100 km. Allerdings wichst hier der Abstand nur bei wenigen Trajektorien auf
Werte tiber 200 km an. Nach 24 Stunden liegen noch etwas mehr als 20 % der Tra-
jektorien in einem Abstand von weniger als 100 km voneinander, ebenso viele ha-
ben einen Abstand von 100 bis 200 km. Trajektorien, deren Abstand auf Werte bis
500 km angestiegen ist, haben allerdings auch schon einen Anteil von knapp un-
ter 20 %. Nach etwa zwei Tagen haben 30% aller Trajektorien einen Abstand von
mehr als 500 km, ebenso viele sind aber auch weniger als 200 km voneinander

entfernt.
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Abb. 5.6: Anteile unterschiedlicher Abstinde von korrespondierenden, je-
weils von CYTRA10 (SMOVO) und SMOROP berechneten, Trajek-
torienstiitzpunkten, in Abhédngigkeit von der Verfolgungszeit der
jeweiligen Trajektorien




Inwieweit der Trajektorienverlauf bei den betrachteten Modellen iibereinstimmt,
ist nicht unerheblich vom Wetterablauf abhingig. Abbildung 5.7 zeigt den Anteil
von Stiitzpunkten, die bei allen Trajektorien einzelner Tage weniger als 100 km
auseinander liegen. Der hohe Anteil nahe beieinander liegender Trajektorien am
15. Januar hat seine Ursache in der noch nicht vorhandenen Vorlaufzeit zur Be-
rechnung der Trajektorien in CYTRA10 und SMOROP. Die Trajektorien sind in
diesem Fall nur zwischen 3 und 21 Stunden ”alt”. An zwei Tagen der vorliegenden
Episode im Januar streben die Trajektorien besonders stark auseinander. Der er-
ste dieser beiden Tage ist der 21. Januar, dem nach den Ausfithrungen in Ab-
schnitt 5.1 eine Umstellung der Wetterlage am 20. Januar vorausgegangen ist. Im
Zuge dieser Umstellung drehte der Wind in der Nacht vom 19. auf den 20. Januar
von Nord-Nord-West nach Ost, wobei Deutschland zunédchst nach den in Ab-
schnitt 5.1.1 gezeigten Windfeldern in eine kriftige Oststromung mit sehr hohen
Windgeschwindigkeiten geriet.
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Abb.5.7:  Zeitverlauf des Anteils korrespondierender, jeweils von CYTRA10
(SMOVO) und SMOROP berechneter, Trajektorienstiitzpunkte, die
einen Abstand von weniger als 100 km haben
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Die Betrachtung des Trajektorienverlaufs in Abbildung 5.8 zeigt jedoch, daf3 der
unterschiedliche Trajektorienverlauf nicht durch die Witterungsumstellung ver-
ursacht wird, deren Ablauf von den Prognosemodellen meist unterschiedlich vor-
hergesagt wird, sondern durch die grofien Windgeschwindigkeiten am 20. und
21.Januar und den damit verbundenen starken Horizontalgradienten. Die Tra-
jektorien, die zu den ersten Terminen des 21. Januar in Hannover ankommen, ha-
ben zunéchst noch einen sehr gut tibereinstimmenden Verlauf in westliche Rich-
tungen. Erst am Nachmittag werden die Unterschiede grofler, wobei die von
SMOROP berechneten Trajektorien iiber Polen durch ein Gebiet mit schwachen
Stromungsgeschwindigkeiten kommen (s. Abb. 5.9), wihrend die von CYTRA10
berechneten Trajektorien dieses Gebiet nur am Sidrand streifen. Nach dem
21. Januar nimmt der Anteil libereinstimmend verlaufender Trajektorien stetig
zu, bis am 25. Januar das Ende der Ostlage erreicht wird. Der geringe Abstand der
Trajektorien vor allem am Ende dieser Ostlage ist allerdings zum Teil durch die
sehr geringen Windgeschwindigkeiten bedingt, die von vornherein verhindern,
daf sich die Trajektorien allzuweit voneinander weg bewegen. Das kann auch der
Grund dafiir sein, dafl die Wetterumstellung am 20. Januar nicht zu extrem
groflen Abweichungen im Trajektorienverlauf gefiihrt hat. Wahrend dieser Um-
stellung waren die Windgeschwindigkeiten ebenfalls sehr klein.

Nach dem 25. Januar nimmt durch die Zunahme der Windgeschwindigkeit und
eine Drehung des Windes der Anteil gleich verlaufender Trajektorien wieder
leicht ab und erreicht am 28. sein zweites (fiir den betrachteten Zeitraum abso-
lutes) Minimum. Hier diirfte auBler der fiir den 27. Januar vom Europa- und BKN-
Modell prognostizierten leichten Winddrehung auch die sehr starke vertikale
Windscherung im Europa-Modell eine Rolle gespielt haben. Die Windrichtung in
der 7. Modellschicht des Europa-Modells stimmt zwar sehr gut mit derjenigen im
850-hPa-Niveau des BKN-Modells iiberein (s. dazu den Windrichtungsverlauf am
Rasterpunkt Hannover in Abb. 5.1b), in der Nordhilfte Deutschlands dreht der
Wind nach den EM-Daten jedoch von West bis Stidwest am Boden tiber Nordwest
in der 3. Modellschicht, Nord in der 5. Modellschicht nach Nordost in der 7.
Modellschicht des Europa-Modells (Abb. 5.10). Die Trajektorien von SMOROP, die
am 28. Januar die Rasterfliche Kassel erreichen, nehmen dementsprechend
zundchst in Quellnihe (beeinflufit durch den Wind in den unteren Modellschich-
ten des Europa-Modells) einen Verlauf in siidliche Richtungen. Danach folgt ein
Umschwenken in einen nach Westen gerichteten Verlauf (Abb. 5.11). Die von
CYTRAI10 berechneten Trajektorien folgen dagegen in einem grollen Bogen von
stidwestlichen nach westlichen Richtungen der Stromung in 850-hPa.
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Eine Bewertung der unterschiedlichen Trajektorienverldufe auf der Basis von
EM-Daten bzw. von BKN-Daten féllt schwer - vor allem vor dem Hintergrund ei-
ner Fehlerabschidtzung des Verlaufs berechneter Trajektorien im Vergleich zu
den Transportvorgingen in der Natur. Am schwerwiegendsten diirfte hier sein,
dafl diese Transportvorgidnge generell von einem einfachen Trajektorienmodell,
wie es auch SMOROP in seiner Grundkonzeption noch darstellt, nur unvollstan-
dig erfaflt werden konnen. Besondere Unsicherheit herrscht dartiber, in welchem
Niveau der Schadstofftransport stattfindet. In Fédllen mit grofler vertikaler Wind-
scherung (wie beispielsweise am oben beschriebenen 27. Januar) kann diese Unsi-
cherheit zu voéllig falschen Trajektorienverldufen fiithren, unabhéngig von der zur
Verfligung stehenden vertikalen Auflésung des Windfeldes.

Eine Abschdtzung des numerischen Fehlers bei der Berechnung des Trajektorien-
verlaufs findet sich bei Sykes and Hatton /25/. Der Fehler

€ =Tberechnet-Texakt

des augenblicklichen Ortsvektors r eines Trajektorienstitzpunktes wéchst dem-
nach folgendermafien an:

de/dt = A v + (V(rperechnet)-V(rexakt))

Allein aufgrund des statistischen Fehlers der Windgeschwindigkeit Av, der auf et-
wa 2 m/s geschitzt wird, betrigt der Fehler im Verlauf einer Trajektorie nach drei
Tagen etwa 50 km. Bei groBeren ortlichen Anderungen im Windfeld kann es je-
doch wegen des zweiten Terms in obiger Gleichung zu einem exponentiellen An-
wachsen von e kommen. Sykes and Hutton /25/ geben Fehler im Trajektorienver-
lauf zwischen 100 und 250 km nach 30 Stunden und bis zu 1250 km nach 45 Stun-
den an. Im Vergleich dazu sind die Abweichungen zwischen dem Trajektorienver-
lauf der beiden verglichenen Modellansitze durchaus in der Groflenordnung des
zu erwartenden numerischen Fehlers.

5.1.3 Vergleich der von SMOVO und SMOROP berechneten SO;-Konzen-
trationen

Die mit Hilfe von SMOVO und SMOROP berechneten SO,-Konzentrationen sol-
len hier miteinander und mit den Meflwerten des Smogfrithwarnsystems vergli-
chen werden. Die dazu mit SMOROP fiir die Zeit zwischen dem 15. und 31. Januar
1992 berechneten Konzentrationsverteilungen basieren auf Emissionsdaten, die
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auch bei den Rechnungen fiir das Smogfriithwarnsystem im Winter 1992/93 einge-
setzt wurden (siehe dazu Kapitel 3). Mit SMOVO wurden fiir denselben Zeitraum
die folgenden Rechenldufe durchgefiihrt, und zwar

- auf der Grundlage von Wetterdaten des BKN-Modells und den alten schon
von SMOVO im Winterhalbjahr 1991/92 genutzten Emissionsdaten,

- mit denselben Wetterdaten, aber den neuen auch von SMOROP verwendeten
Emissionsdaten,

- mit Wetterdaten des Europa-Modells und dem von SMOROP verwendeten
Emissionsdatensatz.

Um die von SMOVO berechneten Konzentrationsverteilungen mit denen von
SMOROP vergleichen zu kénnen, wurden die Ergebnisse von SMOVO anstatt auf
dem darin normalerweise verwendeten 1/¢-Gitter auf Gitterflichen im rotierten
Koordinatensystem des Europa-Modells berechnet und ausgegeben (SMOROP-
Raster).

Die Daten des Europa-Modells wurden fiir Rechnungen mit SMOVO auf folgende
Weise modifiziert: Aus den stiindlich vorliegenden EM-Daten wurden alle von
SMOVO benétigten Parameter in dreistiindigem Abstand (0 UTC, 3 UTC bis
21 UTC) ausgewahlt. Der normalerweise von SMOVO genutzte 850-hPa-Wind
wurde durch den Wind in der 7. Modellschicht des Europa-Modells ersetzt; alle an-
deren Parameter entsprechen sich weitgehend. Rechnungen mit SMOVO auf der
Basis von EM-Daten wurden einerseits flir die oben schon beschriebene Episode
im Januar 1992 durchgefiihrt und zusétzlich noch fiir den Dezember 1992.

5.1.3.1 Der Konzentrationsverlauf in der zweiten Halfte des Januar 1992

In den Abbildungen 5.12a und 5.12b wird der Zeitverlauf der berechneten und ge-
messenen SOg-Konzentrationen in Form von Tagesmittelwerten fir die Rasterfli-
chen Herleshausen und Schleiz dargestellt. Die berechneten Konzentrationen
stammen einerseits von Rechnungen mit SMOROP und andererseits von Rech-
nungen mit SMOVO und den oben beschriebenen unterschiedlichen Eingabeda-

tensdtzen.

Charakteristisch fiir die Konzentrationsverldufe an beiden Stationen ist der star-
ke Konzentrationsanstieg am 20. Januar nach einer Phase mit sehr niedrigen
Konzentrationen. Die gemessenen Tagesmittelkonzentrationen steigen bei Her-
leshausen auf Werte zwischen 200 und 250 pgm-3, wiahrend in Schleiz 400 pgm-3
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Abb.5.12: Verlauf der SO2-Tagesmittel an den UBA-Stationen (a) Schleiz und
(b) Herleshausen zwischen dem 15. und 31. Januar 1992 im
Vergleich zu Rechenwerten von SMOROP und SMOVO
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tberschritten werden. Nach dem 21. Januar bei Schleiz und dem 23. bei Herles-
hausen sinken die Konzentrationen zunichst wieder ab, um nach drei bzw. vier
Tagen wieder anzusteigen. Am 28. Januar erreichen die SO2-Konzentrationen an
beiden Stationen erneut ein recht hohes Niveau, sinken aber zum Monatsende
wieder ab. Der Beginn des Anstieges der Konzentrationen am 20. Januar wird von
allen Modellversionen korrekt vorhergesagt, im weiteren Verlauf gibt es aber ei-
nige Abweichungen zwischen den Rechenwerten und Messungen einerseits und
zwischen den von den unterschiedlichen Programmversionen berechneten Kon-

zentrationen andererseits.

Am eindeutigsten zu identifizieren und zu erklidren sind die Unterschiede zwi-
schen den beiden Versionen von SMOVO auf der Basis von BKN-Daten, aber un-
terschiedlichen Emissionsdaten. Die von diesen beiden Modellversionen stam-
menden Konzentrationsverldufe nehmen einen dhnlichen Verlauf, wobei aber die
auf der Basis der aktuelleren, auch von SMOROP im Winterhalbjahr 1992/93 be-
nutzten, Emissionsdaten berechneten Werte immer kleiner sind als die auf der
Basis der ehemaligen SMOVO-Emissionsdatenbasis berechneten. Dies ist eine
Folge der im Osten Deutschlands weitrdumig gesunkenen SOy-Emissionen.

Der Einfluf} unterschiedlicher Wetterdaten zeigt sich sehr deutlich an den Unter-
schieden bei den fiir den 25. Januar fiir Schleiz berechneten Konzentrationen. Bei-
de Versionen von SMOVO auf der Basis von BKN-Daten tiberschitzen hier kraf-
tig die gemessenen Konzentrationen, wihrend SMOROP bzw. die auf der Basis
von EM-Daten rechnende Version von SMOVO in der Gréflenordnung der gemes-
senen Konzentrationen bleiben.

Die in Abbildung 5.12 dargestellten Konzentrationsverldufe lassen ohne weitere
Analysen keine Aussage zu, inwieweit SMOROP bessere SO,-Prognosen liefert
als SMOVO. Bei einem Vergleich zwischen Rechenwerten und den Mefiwerten an
einzelnen Stationen kommt erschwerend hinzu, daB die gemessenen SO2-Konzen-
trationen nicht unbedingt reprisentativ fiir die dazugehorigen Rasterflachen
sind, auch wenn, wie hier, Tagesmittelwerte miteinander verglichen werden. Da-
her soll zusédtzlich untersucht werden, wie die grofirdumige Immissionssituation
von SMOROP und SMOVO prognostiziert wird.

Abbildung 5.13 zeigt fiir den 20. bis 31. Januar die von beiden Modellen berechne-
ten SO,-Konzentrationsverteilungen (Tagesmittel) im Vergleich zu den Mefiwer-
ten. Um die Lage der hiochsten Konzentrationswerte besser zu veranschaulichen,
wurden nur die Konzentrationen dargestellt, die iiber dem Flachenmittel (Mittel-
wert Uiber alle Rasterflachen), mindestens aber {iber 50 pgm-8 bei den Messungen
bzw. 100 pgm-3 bei den berechneten Werten liegen.
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Abb. 5.13: Abfolge von Rasterkarten der gemessenen und prognostizierten SO,-
Konzentrationen (in pgm-3) fiir die Episode zwischen dem 20. und 31.
Januar 1992
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24192 MESSUNG 24192 SMOvVO 24192 SMOROP
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Abb. 5.13: Abfolge von Rasterkarten der gemessenen und prognostizierten SO,-
Konzentrationen (in pgm-3) fiir die Episode zwischen dem 20. und 31.
Januar 1992 (Fortsetzung)
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Abb. 5.13: Abfolge von Rasterkarten der gemessenen und prognostizierten SOy~
Konzentrationen (in pgm-3) fiir die Episode zwischen dem 20. und 31.
Januar 1992 (Fortsetzung)
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Der Anstieg der MeBwerte am 20. Januar auf Werte tiber 300 pgm-3 im thiiringi-
schen Raum wird vor allem von SMOVO gut erfait, wihrend SMOROP nur einen
relativ geringen Konzentrationsanstieg berechnet. Am 21. und 22. Januar bleibt
das gemessene Konzentrationsmaximum weiterhin im Raum Thiiringen, die Kon-
zentrationen steigen nun aber auch im Westen Deutschlands auf Werte tber
100 pgm-3. Diese Entwicklung wird zunidchst von SMOVOQ besser erfafit; aller-
dings werden die Konzentrationsspitzen besser von SMOROP beschrieben. Am 22.
fallt auf, dafl die von SMOVO und SMOROP berechneten Schadstoffahnen im
Uhrzeigersinn gegeniiber der gemessenen Schadstoffverteilung gedreht sind.
Uberraschend ist, daB die GréBenordnung dieser Drehung bei SMOROP die glei-
che ist wie bei SMOVO, trotz der besseren vertikalen Auflosung der EM-Daten
und der damit méglichen Beriicksichtigung der Winddrehung zum Boden hin (in
der Regel durch den Reibungseinflull gegen den Uhrzeigersinn). Hier scheint der
Transport in SMOROP vor allem durch den Wind in der 7. Modellschicht des
Europa-Modells beeinflufit zu sein, der in Richtung und Betrag vergleichbar dem
850-hPa-Wind des BKN-Modells ist. Vom 23. auf den 24. Januar schwenkt die
achsiale Ausrichtung der gemessenen Schadstoffverteilung von westlichen nach
noérdlichen Richtungen. Die maximalen Konzentrationen der Gréfenordnung von
500 pgm-3 im Tagesmittel finden sich nun im Bereich zwischen Thiiringen und
Sachsen, aber auch in Norddeutschland (Rostock) werden relativ hohe SO,-Kon-
zentrationen gemessen. Eine Drehung der Fahne findet sich auch in den berech-
neten Werten beider Modelle, allerdings schwenkt die von SMOVO berechnete
Schadstoffahne zu weit nach rechts. Die GréBenordnung der Konzentrationsmaxi-
ma wird wie schon an den vorangegangenen Tagen von SMOROP besser als von

SMOVO erfafit.

Die MefBwerte fir den 25. Januar sind leider unvollstindig, insbesondere fehlen
diejenigen der ostdeutschen Stationen, die die Maximalwerte der letzten Tage
tibermittelt hatten. Am 26. liegt der Tagesmittelwert der SO,-Konzentrationen
im Bereich Halle/Leipzig bei 400 pgm-3, was von SMOVO in der Gréflenordnung
besser berechnet wird als von SMOROP, bei dem die berechneten Maximalwerte
des Tagesmittels nur bei etwa 230 pgm-3 liegen. Die Lage der grofiten Konzentra-
tionen wird von beiden Modellen in etwa gleich gut wiedergegben. Am 27. Januar
gehen die gemessenen SO,-Konzentrationen allgemein auf niedrige Werte zuriick,
um dann aber im Dreieck Jena/Halle/Leipzig wieder kraftig anzusteigen. Die
hochsten gemeldeten Konzentrationswerte des betrachteten Zeitraums liegen
dort am 29. Januar bei 1000 pgm-é. Weder SMOVO noch SMOROP koénnen diese
hohen gemessenen Konzentrationen reproduzieren, jedoch wird auch hier die La-
ge der Maximalkonzentrationen von beiden Modellen recht gut dargestellt. Am
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30. Januar gehen die gemessenen Konzentrationen im oben genannten Gebiet auf

Werte um 500 pgm-3 zuriick. Diesen Riickgang kann man auch bei den berechne-
ten Werten beobachten, wobei allerdings die Konzentrationen bei SMOVO und

SMOROP kleiner sind als die beobachteten.

Bei diesem beschreibenden, subjektiven Vergleich der Modellergebnisse von
SMOVO und SMOROP ist zunichst kein herausragender Vorteil des einen Mo-
dells vor dem anderen zu erkennen. Die Lage der Konzentrationsmaxima wird
von beiden Modellen gut wiedergegeben; beide Modelle haben aber auch Schwa-
chen bei der Darstellung der achsialen Ausrichtung von Schadstoffahnen. Die
Verbesserung, die in SMOROP aufgrund der besseren Auflésung der EM-Daten
erwartet wurde, ist bei den betrachteten Fillen relativ gering. Es soll hier jedoch
noch der Versuch gemacht werden, den Vergleich zu objektivieren. Dazu wurden
die Verteilungen der gemessenen Tagesmittelwerte mit den jeweils von den Mo-
dellen berechneten Konzentrationsverteilungen korreliert und fiir jeden Tag des
betrachteten Zeitraums Korrelationskoeffizienten berechnet. Dabei wurden nur
diejenigen Raster bertiicksichtigt, fiir die Messungen vorlagen. Die hierbei gewon-

nenen Korrelationskoeffizienten sind in Abbildung 5.14 dargestellt.
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Abb. 5.14: Korrelationskoeffizienten fiir den Zusammenhang zwischen den
gemessenen und mit Hilfe von SMOROP bzw. SMOVO berechneten

Konzentrationsverteilungen fiir den 15. bis 31. Januar 1992
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Es wird deutlich, daf} bis auf eine Ausnahme (am 24. Januar) das mit Hilfe von
SMOROP berechnete Konzentrationsfeld besser mit den MeBwerten korreliert ist
als das von SMOVO berechnete. SMOROP errreicht Korrelationskoeffizienten
von bis zu 0,8, wihrend SMOVO unter einem Wert von 0,7 bleibt. Gegen Monats-
ende sind die Unterschiede zwischen SMOVO und SMOROP relativ grof, was un-
ter anderem auf die grofle Anzahl divergierender Trajektorien zurtickzufiihren
sein diirfte (s. dazu Abschn. 5.1.3.1). Ein Vergleich des zeitlichen Verlaufs des
Korrelationskoeffizienten mit der Hiufigkeit ibereinstimmenden Trajektorien-
verlaufs von SMOVO und SMOROP zeigt weiterhin, dafl an Tagen, an denen die
Trajektorien weniger gut in ihrem Verlauf ibereinstimmen, auch die Korrelation
zwischen Mefiwerten und Modellergebnissen relativ schlecht ist.

5.1.3.2 Rechnungen mit SMOVO und SMOROP fir den Dezember 1992
auf der Basis von EM-Daten

Zusitzlich zu den eben beschriebenen Rechnungen wurden weitere Vergleichs-
rechnungen fiir den Dezember 1992 durchgefiihrt. Allerdings standen fiir diesen
Monat keine BKN-Daten zur Verfligung, so daf} sich die Untersuchung auf den
Vergleich der Modellergebnisse von SMOROP mit denen von SMOVO auf der Ba-
sis von EM-Daten beschridnkte. Die Emissionsdaten sind bei beiden Modellen
gleich. Der hier durchgefiihrte Vergleich soll unabhingig von Unterschieden bei
den prognostizierten Wetterdaten aufzeigen, inwieweit bei Rechnungen mit
SMOROP verlaBlichere Prognosen der SO,-Konzentrationen zu erwarten sind als
bei Rechnungen mit SMOVO. Dabei geht es insbesondere darum, abzuschétzen,
welchen Einfluf} die in SMOROP gegentiber SMOVO eingefiihrten Verbesserun-
gen, wie beispielsweise die hohere Auflosung des Windes in der atmosphérischen
Grenzschicht, auf die Modellergebnisse haben. Im folgenden werden daher dieje-
nigen Fille genauer untersucht, bei denen die Modelle Schwierigkeiten haben
koénnten, die achsiale Ausrichtung von Schadstoffahnen korrekt zu beschreiben.
Bei der Auswertung von Rechnungen mit SMOVO fiir das Smogfrithwarnsystem
in den vorangegangenen Jahren war aufgefallen, dal die Ausrichtung prognosti-
zierter Schadstoffahnen hiufig im Uhrzeigersinn gegeniiber den gemessenen Fah-

nen gedreht war /1/.

In den Konzentrationsverteilungen des 9. und 10. Dezember (Abb. 5.15) ist deut-
lich die fahnenartige Struktur der Immissionsverteilungen bei den Rechnungen,
aber auch den Messungen, zu erkennen. Sehr deutlich tritt dabei auch die Dre-
hung der achsialen Ausrichtung der von SMOVO berechneten Schadstoffvertei-
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lung gegentiber der von SMOROP berechneten und auch der gemessenen Vertei-
lung zu Tage. Hier diirfte sich die Ausnutzung der besseren Auflésung der Wind-
verhéltnisse in der atmosphirischen Grenzschicht durch das Europa-Modell in
SMOROP positiv gegeniiber den Vereinfachungen in SMOVO bemerkbar ma-
chen.

Eine dhnliche Situation ist bei den Immissionsverteilungen des 22., 23. und
24. Dezember zu beobachten (Abb. 5.16). Auch hier ist die achsiale Ausrichtung
der mit SMOVO berechneten Fahne deutlich gegeniiber der von SMOROP ge-
dreht. Abgesehen von der deutlichen Uberschitzung durch beide Modelle stimmt
die rdumliche Verteilung der gemessenen Konzentrationswerte besser mit der
von SMOROP tiberein als mit der von SMOVO.

Die Betrachtung der Korrelation zwischen der gemessenen und der berechneten
Konzentrationsverteilung (Tagesmittelwerte) zeigt, wie auch schon beim Ver-
gleich der Januarwerte, héhere Korrelationen bei SMOROP. Der Korrelationsko-
effizient von SMOVO liegt bis auf einen einzigen Fall unter dem von SMOROP.
Bei beiden Modellen ist der Korrelationskoeffizient starken Schwankungen un-
terworfen, wobei die bei SMOROP auftretenden Minima mit geringen Korrela-
tionswerten bei SMOVO einhergehen.

5.1.3.3 Bewertung des Modellvergleichs

Grundsétzlich kann gesagt werden, daf} die Verbesserungen bei der Prognose der
SO,-Konzentrationen durch SMOROP auf der Basis von EM-Daten nicht propor-
tional dem erhohten Aufwand gegeniiber den Rechnungen mit SMOVO auf der
Basis von BKN-Daten (oder auch reduzierten EM-Daten) folgen. Die weit bessere
zeitliche und rdumliche Auflésung der vom Europa-Modell gelieferten Wetterda-
ten hitte eigentlich eine weitgehendere Verbesserung der Giite der berechneten
Konzentrationen erwarten lassen. Hier macht sich negativ bemerkbar, dafl auf-
grund der vielen vereinfachenden Annahmen weder SMOVO noch SMOROP die
physikalischen und chemischen Prozesse beim Transport von SO; korrekt model-

lieren kénnen.

Allerdings sind Verbesserungen bei SMOROP gegeniiber SMOVO durchaus zu er-
kennen. Vor allem macht sich der Einflul der héheren vertikalen Auflésung des
Windfeldes, wie er vom Europa-Modell geliefert wird, positiv bemerkbar. Beim
Vergleich der in den letzten Jahren im probeweisen Routinebetrieb fiir das Smog-
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Abb. 5.15: Rasterkarten der gemessenen und von SMOVO und SMOROP auf
der Basis von Wetterdaten des Europa-Modells berechneten SOq-
Konzentrationen (in pgm-3) am 9. und 10. Dezember 1992

22.12.92  MESSUNG 221292 SHOROP 221282 SMOVO{EM-DATEN)
. ¢ -

234292 SMOROP 231292 SMOVO({EM-DATEN)
)

241292 MESSUNG
L

E S0 m 400 w 900 - 200 I V] S0

Abb. 5.16: Rasterkarten der gemessenen und von SMOVO und SMOROP auf
der Basis von Wetterdaten des Europa-Modells berechneten SOg-
Konzentrationen (in pgm-3) am 22., 23. und 24. Dezember 1992
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frihwarnsystem prognostizierten SO,-Konzentrationsverteilungen mit Mefwer-
ten /1/ war immer wieder aufgefallen, daf} die Ausrichtung der berechneten Fahne
gegeniiber der beobachteten im Uhrzeigersinn gedreht war. Dies wurde vor allem
auf die nicht beriicksichtigte Windscherung des Windes in Bodennidhe im Ver-
gleich zu dem zur Trajektorienberechnung benutzten Wind im 850-hPa-Niveau
zuriickgefiihrt. Bei den hier durchgefiihrten Vergleichsrechnungen zeigte sich in
vielen Fillen, daBl die achsiale Ausrichtung der Schadstoffverteilung bei
SMOROP wesentlich besser mit der beobachteten iibereinstimmt als bei SMOVO.
In den meisten Fillen allerdings geht bei beiden Modellen die Fahne in die gleiche
Richtung, entsprechend der weitgehenden Ubereinstimmung des Trajektorien-
verlaufs (s. Abschn. 5.1.2). Dies hat seinen Grund vor allem darin, daf} die maxi-
malen Anderungen in Windrichtung und -geschwindigkeit in Bodennéhe stattfin-
den, dariber aber tiber groflere Hohen hinweg vertikal homogene Verhéltnisse
herrschen. Wenn sich ein Schadstoffpaket in einiger Entfernung von der Quelle
Uber die gesamte Mischungsschichthohe verteilt hat, wird demnach sein Trans-
port vor allem durch den Wind in den oberen Luftschichten kontrolliert. Diese Er-
kenntnis fiithrte im ubrigen auch zu den in SMOVO eingefiihrten Vereinfachun-
gen bei der Berechnung des Schadstofftransports.

Die von beiden Modellen berechneten Schadstoffkonzentrationen sind im Ver-
gleich zu den gemessenen in der Regel zu hoch. Allerdings wird umgekehrt das
Auftreten extrem hoher gemessener Schadstoffkonzentrationen meist unter-
schitzt. Hier diirften vor allem die besonderen lokalen Verhaltnisse am Standort
des MefBcontainers eine Rolle spielen. Die Lage der hochsten Schadstoffkonzentra-
tionen wird von beiden Modellen gut wiedergegeben, mit den eben beschriebenen
Vorteilen von SMOROP bei der Beschreibung der achsialen Ausrichtung von
Schadstoffahnen.

Insgesamt sind die mit SMOROP berechneten Konzentrationsverteilungen besser
mit den Mefwerten korreliert als die mit SMOVO berechneten. Das heifit, dafl von
einem mit SMOROP prognostizierten Anstieg der Konzentrationen mit groflerer
Sicherheit auf einen zu erwartenden Anstieg der beobachteten Konzentrationen
geschlossen werden kann als bei SMOVO. Uber die GréBenordnung des Anstiegs
sind sich jedoch beide Modelle gleich unsicher, und es bleibt Aufgabe des auswer-
tenden Meteorologen, den zu erwartenden Anstieg der Konzentrationen aufgrund
seiner Erfahrungen im Routinebetrieb mit SMOROP (wie auch schon bei
SMOVO) einzuschétzen.
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5.2 Vergleich verschiedener Ansitze zur Berechnung der
Mischungsschichthohe in SMOROP

Seit Anfang 1991 stehen routineméBig Vorhersagedaten aus dem Europa-Modell
des Deutschen Wetterdienstes zur Verfiigung. Unter Beriicksichtigung der von
diesem Modell in wesentlich héherer horizontaler und vertikaler Auflésung gelie-
ferten meteorologischen Informationen wurde das Modell SMOROP entwickelt.
Fir die Berechnung der Mischungsschichthéhe bedeutete dies, die Frage zu kli-
ren, ob es einen anderen als den bisher gewidhlten Ansatz gibt, der die bessere ver-
tikale Auflésung der Wind- und Temperaturdaten nutzen kann. Ebenfalls zu un-
tersuchen war, ob dadurch signifikante Anderungen der berechneten Konzentra-
tionen und der Ubereinstimmung dieser Werte mit gemessenen Werten auftreten.

Aus der Literatur wurden zwei Verfahren ausgewihlt, die jeweils das alte Berech-
nungsschema in SMOROP ersetzten. Da keine weiteren Anderungen im Pro-
gramm vorgenommen wurden, zeigen die Modellergebnisse nur die Auswirkun-
gen einer verdnderten Berechnung der Mischungsschichthohe.

Da der urspriinglich in SMOVO und in SMOROP verwendete Ansatz schon an an-
derer Stelle ausfithrlich beschrieben wurde /1/, werden im folgenden nur die zwei
neuen Verfahren zur Berechnung der Mischungsschichthohe kurz dargestellt. Im
Anschlufl daran werden verschiedene Ergebnisse der drei Berechnungsformen

einander gegenlbergestellt und interpretiert.

5.2.1 Verfahren zur Berechnung der Mischungsschichthohe nach Ossing

Das Verfahren nach Ossing wird detailliert in /26/ beschrieben und entspricht ei-
nem Vorschlag von Heimann /27/, wobei fiir die labile Schichtung der Ansatz von
Deardorff /28/ und fiir die stabile und neutrale Schichtung ein Ansatz von Smeda
129/ benutzt wird. Unter Vernachldssigung von thermischem Auftrieb und Wir-
mefluBl gilt bei neutraler oder stabiler Schichtung fiir die Anderung der Mi-
schungsschichthéhe dh/dt von einer Ausgangshéhe z aus:

dh s ¢y 2f

—_—= , ———— 1——
dt 1 zf U 4

a (1)

mit der Schubspannungsgeschwindigkeit v, und a=3, ¢;=0,06, c2=3,3 und
f=0,000115. Die Wahl der Konstanten a und ¢y beeinflufit die Reduktionszeit und
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die Endhohe der Mischungsschicht und soll Schwingungen der Richardsonzahl
verhindern.

Fur die labile Schichtung wird der folgende Ansatz vorgeschlagen. Dabei wird ein
linearer WarmefluB3 F, in der instabilen Schicht angenommen und die Turbulenz
in der stabilen Schicht oberhalb der Grenzschicht vernachlassigt:

dh 9w*2@ -1

S _18F | 4w
a0 R RY T gz

wy ist die konvektive Skalengeschwindigkeit mit

- %
8
Wy = [*@“ F P } (3)
und y=00/3t der Gradient der potentiellen Temperatur oberhalb der durchmisch-
ten Schicht. Mit ® wird die mittlere potentielle Temperatur innerhalb der durch-
mischten Schicht bezeichnet und g steht fiir die Erdbeschleunigung.

Im Modell wird zur Vereinfachung von der Annahme w=0 ausgegangen, aufler-
dem wird bei labiler Schichtung das Anwachsen der Grenzschicht hauptséchlich
auf konvektive Turbulenz zuriickgefiihrt, d.h.: wy > us.

Die Gleichungen (1) und (2) zur Berechnung der Mischungsschichthéhe kénnen in
Abhéngigkeit von der Stabilitdt der Atmosphére gelost werden, wenn die Schub-
spannungsgeschwindigkeit ux und der WarmefluB3 F bekannt sind. Das zur Be-
rechnung dieser GroBlen verwendete Verfahren wird in Abbildung 5.17 darge-
stellt.

Die Entscheidung uber die atmosphirische Stabilitdt wird tber die Bulk-
Richardsonzahl getroffen: '

(8 -9)
Riy = -£2.2 ° @

(&) 2
u
wobeli fir Rip < 0 labile und fiir Rip = 0 stabile bis neutrale Verhiltnisse ange-
nommen werden. ®4 bezeichnet in dieser Gleichung die Temperatur am Erdboden

und u die mittlere Windgeschwindigkeit in der atmosphérischen Grenzschicht.
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Impuls: Wirme:
uy, =C, u F,=-C, u*(@—@s>
L[ 00252 1 1 0,025 2 -1
neutral Cun = ; In R + 8,4 Cm = ; Rin ; +173
0 0o
stark cC =cC 1- _}_h_ ) . ﬁ
stabil us un Ri ts tn i
-1 ( 2 ) -1 C _ C -1 C -1 B C -1 -1
labil C,=|C, ~-25exp\ 0260-003¢ a=1Cm *Cus n
mit:
R=0."74
Ri; = 3,05 (kritische Richardsonzahl mitRi <0.9 Ri, )

(= log (-Ri,)- 3.5 und Ri, = max (Ri, Riy)

(Untergrenze der Richardsonzahl, unterhalb derer freie

=-10"
Konvektion herrscht)

Ri
con
mit:
v = 4,25 log l log ( z/ZO ) } - 0,78

1, Schubspannungsgeschwindigkeit
Fy gemittelter Warmeflufl
C, Widerstandskoeffizient fiir den Impuls
C;. Warmeiibergangskoeffizient (x='n'fiir neutrale Fille,
x="s'fiir stabile Fille,
x ="' fiir labile Fille)
2z Hbhe (entspricht augenblicklicher Mischungsschichthohe)
zo Rauhigkeitsparameter
x vonKarman-Konstante

Literatur: /27/,/30/

Abb. 5.17: Berechnung der Schubspannungsgeschwindigkeit und des Warme-

flusses in Abhingigkeit von der Stabilitit zur Bestimmung der
Mischungsschichthohe nach Ossing
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Das Verfahren von Ossing wird in SMOROP fiir alle Landrasterpunkte angewen-
det. Uber dem Meer werden in Abhéngigkeit von der Pasquillkategorie konstante
Mischungsschichthéhen verwendet, und zwar 1500 m bei instabilen, 1000 m bei
neutralen und 500 m bei stabilen Verhiltnissen. Zur Berechnung der Mischungs-
schichthohe tiber Land gehen aus dem Europa-Modell folgende Daten in die Be-
rechnung ein:

- Der Luftdruck und die Temperatur sowie die Windgeschwindigkeit in den un-
tersten 7 Modellschichten des Europa-Modells (einschlieflich der Temperatur
in 2 m Hohe und der Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe) zusammen mit der
Hohe der Schichtmitten zur Berechnung des vertikalen Temperaturprofils
bzw. der mittleren Temperatur und Windgeschwindigkeit in der Mischungs-
schicht, ‘

- die Oberflachentemperatur zur Berechnung von &
- und der turbulente Wiarmestrom am Erdboden zur Berechnung von Fp,.

Der verwendete Ansatz nach Ossing ist stark von der Mischungsschichthéhe im
vorherigen Zeitschritt abhingig. Fir den ersten Zeitschritt beim Modellstart
wird, abhéngig von der Pasquillkategorie, eine Mischungsschichthéhe von 1700 m
fiir instabile, von 1100 m fiir neutrale und von 600 m fiir stabile Bedingungen ver-
wendet /31/.

® und u werden als Mittelwerte tiber die vorherige Mischungsschichthohe bzw. ei-
ner Héhe von maximal 7 Modellschichten ermittelt. Die Windgeschwindigkeit in
10 m Hohe ist nach unten auf 1 m/sec begrenzt, die Richardsonzahl wird bei
|Ri| = 0.02 als neutral angesehen. Die Mischungsschichthéhen sind auf minde-
stens 100 m und héchstens 3000 m begrenzt.

Die numerische Integration erfolgt nach dem Runge-Kutta-Verfahren zweiter
Ordnung /32/. Der Zeitschritt von 90 Sekunden wurde fiir ausreichend genau be-
funden und ergab eine angemessene Rechenzeitersparnis.
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5.2.2 Verfahren zur Bestimmung der Mischungsschichthéhe nach Verver
und Scheele

Das Verfahren nach Verver und Scheele /33/ beruht im wesentlichen auf Arbei-
ten, die in /34, 35 und 36/ ausfiihrlich beschrieben werden. Bei labiler Schichtung
wird folgende Gleichung zugrunde gelegt:

(5)

oh (5;;)0 C22<£>2

mit der sogenannten Monin-Obukhov-Linge L, einem MaB fiir die statische Sta-
bilitdt innerhalb der Oberflachenschicht, der vonKarman-Konstante x, dem sen-
siblen WirmefluB an der Oberfliche (@w ), der Mischungsschichthéhe A und den
Konstanten C1 = 0,2, und Cg = 5,0.

Eine stabile Schichtung erscheint allgemein wihrend der Nacht, wenn die Boden-
oberfldche durch Ausstrahlung abkiihlt. Die Reibung erzeugt nur eine kleine tur-
bulente Schicht. Niewstadt /37/ leitete folgenden Ausdruck unter Verwendung
von Gleichungen nach Brost und Wyngaard /38/ ab:

U
0,2 —

I ©
1+19 h
L

mit u, als Reibungsgeschwindigkeit. Im neutralen Fall reduziert sich diese Glei-
chung unter der Bedingung L — © zu

U4 (
h=02— 7
f
Um die Gleichungen lésen zu kénnen, miissen die Gréflen L und u, bestimmt wer-
den. Dazu werden in Abhidngigkeit von der Stabilitdt die in Abbildung 5.18 zu-
sammengefafiten integrierten FluB-Profil-Funktionen benutzt. Wahrend im neu-
tralen Fall Gleichung (7) sofort mit Hilfe des in Abbildung 5.18 angegebenen u,
gelost werden kann, wird im labilen bzw. stabilen Fall die Monin-Obukhov-Léinge
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L iterativ ermittelt. Im labilen Fall startet die Iteration mit dem Wert L = — 36.
Die Iteration wird fortgesetzt, bis sich die Werte nur noch um 5% unterscheiden.
Im stabilen Fall wird die Schubspannungsgeschwindigkeit u 4 des neutralen Falls
zur Bestimmung eines Startwerts fiir L benutzt und dabei ® , durch folgende Be-
ziehung angenihert:

0, = KAG® ©

V4

2,
In| —

%1

Folgende Daten des Europamodells werden benétigt:

- Der Luftdruck und die Temperatur in den untersten 7 Modellschichten des
Europa-Modells einschlielich der Temperatur in 2 m Héhe zusammen mit
der Hohe der Schichtmitten zur Berechnung des vertikalen Temperaturpro-
fils in der Mischungsschicht,

- die Temperatur in 2 m Hoéhe und an der Bodenoberfliche zur Berechnung von
AO,

- die Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe zur Berechnung von u, und

- die Rauhigkeitsldnge zo.

Die Anfangswerte der Mischungsschichthohen und die Mischungsschichthéhen
tiber dem Meer entsprechen denjenigen, die auch beim Verfahren nach Ossing
(Abschn. 5.2.1) verwendet werden. Dasselbe gilt fiir die Begrenzung der berechne-
ten Mischungsschichthéhen auf einen Bereich zwischen 100 und 3000 m. Unterer
Grenzwert fir die Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe ist 1,0 m/sec und u, ist
durch einen Wert von 0,001 nach unten begrenzt. Die Stabilitdtsentscheidung
beim Ansatz nach Verver und Scheele wird auf der Basis des Temperaturgradien-
ten getroffen, da die eigentlich dafiir vorgeschlagene Richardson-Zahl auf der Ba-
sis von EM-Daten durchweg zu klein ausfiel und fast nur neutrale Félle ergab. Bei
einer Temperaturdifferenz zwischen —0,01 und 0,01 K wird die Atmosphére als
neutral geschichtet angesehen, bei Werten unter —0,1 K ist die Schichtung labil
und uber 0,01 K stabil.

Bei dem Gleichungssystem nach Verver und Scheele mufl nur Gleichung (5) nu-
merisch integriert werden, was wiederum mit dem Runge-Kutta-Verfahren zwei-
ter Ordnung mit einem Zeitschritt von ¢t = 60 s durchgefiihrt wird.
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Abb.5.18: Berechnung der Monin-Obukhov-Linge und der Schubspannungsgeschwindigkeit mit Hilfe der integrierten FluB3-Profil-
Funktionen ¥,,und ¥, als Grundlage zur Bestimmung der Mischungsschichthéhe nach Verver und Scheele
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5.2.3 Rechnungen mit den unterschiedlichen Ansitzen zur Berechnung
der Mischungsschichthohe

Die beiden dargestellten Ansitze zur Berechnung der Mischungsschichthohe nach
Ossing bzw. Verver und Scheele wurden jeweils als eigenstiandige Unterprogram-
me in SMOROP eingebaut und in der Folge drei getrennte SMOROP-Laufe ge-
rechnet, jeweils mit dem alten aus SMOVO iibernommenen Ansatz sowie mit den
beiden neuen Ansitzen.

Fir die Rechnungen wurde der Dezember 1992 ausgewihlt und der Vergleich der
berechneten Konzentrationen untereinander und mit MeBwerten fiir 15 ausge-
wihlte Rasterflichen vollzogen. Auf diesen Rasterflachen liegen die fir die Un-
tersuchungen in Abschnitt 4.1 ausgewéihlten und in Tabelle 4.1 angefiihrten
UBA-Stationen.

5.2.3.1 Vergleich der Mischungsschichthéhen

Die Abbildungen 5.19 a und b stellen den Vergleich der Mischungsschichthéhen
der Modelle als Punktwolken fiir alle 15 Rasterflichen und den gesamten betrach-
teten Zeitraum dar. Im Vergleich zwischen dem alten Ansatz und dem Ansatz
nach Ossing (s. Abb. 5.19 a) ist deutlich eine Zweiteilung der Punktwolke zu er-
kennen. Eine Unterscheidung nach Stabilititsklassen ergibt, dafl der obere Zweig
durch die labilen Fille mit einer Pasquillkategorie < 4 gebildet wird. Bei diesen
pnur am Tag vorkommenden Fillen liegt demnach die Mischungsschichthéhe nach
Ossing deutlich unter der nach dem alten Ansatz berechneten. Der Zweig, der eine
bessere Ubereinstimmung der Modelle untereinander zum Ausdruck bringt, bein-
haltet im wesentlichen die neutralen Falle.

Die Mischungsschichthéhen nach dem Ansatz von Verver und Scheele bleiben
noch deutlicher unter den nach dem alten Ansatz berechneten Hohen. Auch hier
sieht man eine starke Strukturierung der Punktwolke. Die Aste ergeben sich
nach der gleichen Differenzierung wie im vorigen Fall. Der dritte hier erkennbare
Ast stellt die nach der Pasquillkategorie stabilen Falle dar, bei denen die nach
dem Ansatz von Verver und Scheele berechneten Mischungsschichthéhen allge-
mein grofler sind als die nach dem alten Ansatz berechneten.

In den Abbildungen 5.20 a und b ist exemplarisch der zeitliche Verlauf der Mi-
schungsschichthohen zwischen dem 5. und 13. bzw. 21. und 31. Dezember 1992 fiir
alle drei betrachteten Ansitze im Raster der Station Schleiz dargestellt. Es fallt
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Abb.5.19: Vergleich der Mischungsschichthéhen nach dem alten in SMOROP

verwendeten Ansatz mit den neuen Anséitzen von Ossing (a) bzw.
Verver und Scheele (b) fiir 15 SMOROP-Rasterflachen und alle

Termine im Dezember 1992
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Abb. 5.20: Zeitlicher Verlauf der Mischungsschichthéhen nach altem Ansatz
und den Ansitzen von Ossing bzw. Verver und Scheele fiir die
Station Schleiz zwischen dem 5. und 13. (a) bzw. 21. und 31.
Dezember 1992 (b)
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sofort ins Auge, daf} die nach dem alten Ansatz berechnete Mischungsschichthéhe
den am stdrksten ausgepriagten Tagesgang aufweist und die Tagesmaxima in der
Regel tiber den nach dem Ansatz von Ossing bzw. Verver und Scheele berechneten
Werten liegen. Auf der anderen Seite sind die nach dem alten Ansatz berechneten
nachtlichen Mischungsschichthohen hdufig kleiner als die nach den neuen Ansit-

zen berechneten.

AuBler von der Art der jeweiligen Ansitze sind die Unterschiede im Verlauf der
Mischungsschichthéhe auch vom jeweils benutzten Verfahren zur Unterschei-
dung der atmosphérischen Stabilitdt abhingig. Im Gegensatz zur Klassifizierung
nach Pasquill, in die abgesehen vom Bedeckungsgrad allein bodennahe Groflen
eingehen, wird die Unterscheidung der Stabilitit in den beiden neuen Ansétzen
zur Berechnung der Mischungsschichthohe von den Verhéltissen in den unteren

Atmosphiérenschichten bestimmt,

Der ausgeprigte Gang der Mischungsschichthéhe nach dem alten Ansatz geht mit
entsprechenden Schwankungen der Pasquill-Kategorie zwischen stabilen Fillen
in der Nacht und labilen Fillen am Tage einher. Diese relativ grofien Schwankun-
gen werden zum Teil durch die Verwendung des 10 m-Windes des Europa-Modells
zur Bestimmung der Pasquill-Kategorie verursacht (s. dazu Abschn. 5.1.1.2).

Ein dhnlicher Zusammenhang zwischen dem Verlauf der Mischungsschichthéhe
und der Stabilitat besteht beim Ansatz von Verver und Scheele. Jedoch ist die Ab-
hiangigkeit von der hier zur Bestimmung der Stabilitit benutzten Richardson-
Zahl nicht ganz so eindeutig wie beim alten Ansatz die Abhédngigkeit von der
Pasquill-Kategorie. Die beim Ansatz von Ossing verwendete Bulk-Richardson-
Zahl liegt wiahrend des hier betrachteten Zeitraums fast ausschliefllich im stabi-
len Bereich, so dafl der Tagesgang vor allem von anderen im Ansatz benutzten Pa-

rametern abhingt.

5.2.3.2 Vergleich der SOg-Konzentrationen

Fir den Vergleich der mit Hilfe der unterschiedlichen Anséitze zur Mischungs-
schichthéhenbestimmung berechneten SOg-Konzentrationen wurden die Zeitrei-
hen an den Rasterflichen zweier UBA-Stationen herangezogen, die schon in Ab-
schnitt 4.1 ausfiihrlich behandelt wurden. Es handelt sich um die Station Wiesen-
burg mit relativ grolen Abweichungen zwischen MeB- und Rechenwerten und die
Station Schleiz, bei der die Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und mit
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dem alten Mischungsschichthéhenansatz berechneten SO2-Konzentrationen ver-
gleichsweise gut ist.

Die Zeitreihen fiir die Rasterflichen der Stationen Wiesenburg und Schleiz fir
den Zeitraum zwischen dem 5. und 13. bzw. 21. und 31. Dezember 1992 sind in Ab-
bildung 5.21 und 5.22 fiir alle drei Ansitze zur Berechnung der Mischungsschicht-
héhe zusammen mit den Mefwerten dargestellt. Dabei ist anzumerken, daf3 der
Verlauf der auf der Basis des alten Mischungsschichthohenansatzes berechneten
Konzentrationen von dem in Abschnitt 4.1 gezeigten Verlauf abweichen kann, da
sich die verwendeten Wetterdaten leicht unterscheiden. Im Gegensatz zu den dort
verwendeten Prognosedaten (bis 0 UTC + 48 h) werden im Zusammenhang mit
dem Vergleich der einzelnen Anséitze zur Berechnung der Mischungsschichthohe
Wetterdaten verwendet, die alle 12 Stunden aktualisiert wurden (0 UTC bis 0
UTC+12h,12UTC bis 12 UTC+12 h, etc.).

Bei den gezeigten Zeitverlaufen fillt sofort auf, dafl die mit den neuen Ansitzen
zur Berechnung der Mischungsschichthohe berechneten SOg-Konzentrationen
meist héher sind als die mit dem alten Ansatz berechneten. Besonders fiir den
Zeitraum zwischen dem 5. und 13. Dezember bedeutet dies eine noch grofere
Uberschétzung der MeBwerte als schon durch die mit dem alten Ansatz berechne-
ten SOg-Konzentrationen. In der Zeit zwischen dem 8. und 11. Dezember mit
leicht erhéhten SO9-Konzentrationen in der Rasterfliche der Station Schleiz wer-
den die gemessenen Werte besonders stark tiberschitzt. Die hochsten Konzentra-
tionen werden dabei mit dem Ansatz nach Verver und Scheele berechnet. Auch
fiir die Station Wiesenburg, wenn auch nicht so deutlich wie bei der Station
Schleiz, liefert der Ansatz nach Verver und Scheele in der Regel hohere Konzen-
trationen als alle anderen untersuchten Ansitze.

Zwischen dem 21. und 31. Dezember sind wesentlich gréflere Schwankungen bei
den gemessenen und berechneten Konzentrationen zu verzeichnen. In diesem
Zeitraum gibt es zudem Fille, bei denen die gemessenen Konzentrationen gréfler
sind als die berechneten. Auffillig ist, dafl gerade in diesen Féallen die Unterschie-
de zwischen den jeweils mit den unterschiedlichen Anséitzen fiir die Mischungs-
schichthohe berechneten Konzentrationen wesentlich geringer sind als in den
Fillen, bei denen es zu einer Uberschatzung der Mefwerte durch die berechneten
Konzentrationen kommt. Deshalb werden die durch den alten Ansatz unter-
schatzten Meflwerte durch die beiden neuen Ansétze nur unwesentlich besser wie-
dergegeben, wihrend bei den berechneten Spitzenwerten die Abweichungen von
den Meflwerten bei den neuen Anséitzen im Vergleich zum alten Ansatz sehr grof
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Abb. 5.21: Zeitlicher Verlauf der SOg-Konzentrationen fiir die drei unter-
schiedlichen Mischungsschichthohenansédtze zusammen mit den
MeBwerten an den Stationen Schleiz (a) und Wiesenburg (b) fiir den

5. bis 13. Dezember 1992
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Abb. 5.22: Zeitlicher Verlauf der SOg-Konzentrationen fir die drei unter-
schiedlichen Mischungsschichthohenansitze zusammen mit den
MeBwerten an den Stationen Schleiz (a) und Wiesenburg (b) fir den
21. bis 31. Dezember 1992
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sind. Auch hier liefert der Ansatz nach Verver und Scheele die héchsten Konzen-
trationen, wihrend die mit Hilfe des Ansatzes nach Ossing berechneten SOg-
Konzentrationen meist zwischen denjenigen liegen, die mit dem alten Ansatz und
dem Ansatz nach Verver und Scheele berechnet wurden.

5.2.4 Bewertung

Die nach den hier untersuchten neuen Ansitzen nach Ossing bzw. Verver und
Scheele berechneten Mischungsschichthohen weisen einen wesentlich geringeren
Tagesgang auf als die nach dem alten Ansatz berechneten Mischungsschichtho-
hen. Vor allem beim Ansatz nach Verver und Scheele liegen die erreichten Tages-
maxima der Mischungsschichthohe weit unter den nach dem alten Ansatz berech-
neten. Der verminderte Tagesgang der Mischungsschichthohe und die damit ver-
minderte vertikale Durchmischung fiihrt im allgemeinen zu einer Uberschitzung
der berechneten Werte vor allem dort, wo die Immissionen durch nahegelegene
Quellen bestimmt sind. Bei neutraler Schichtung der Atmosphére sind die Unter-
schiede zwischen den jeweiligen Ansitzen eher gering. In groferer Entfernung
von den Quellen ist der Einfluf} des Tagesganges der Mischungsschichthéhe auf
die berechneten Konzentrationen relativ klein, da hier der Trajektorienverlauf

der bestimmende Faktor ist.

Einen zusammenfassenden Uberblick tiber die Unterschiede bei den auf der Basis
der unterschiedlichen Mischungsschichthéhenansédtzen berechneten Konzentra-
tionswerten gibt die Darstellung des Zeitverlaufs der Korrelation zwischen den
gemessenen und jeweils berechneten Rasterwerten in Abbildung 5.23 (analog zur
Darstellung in Abschnitt 5.1.3.1). Es wird deutlich, da} die Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Ansitzen, betrachtet man das gesamte Vorhersagegebiet, re-
lativ gering sind. Die Korrelation zwischen den mit neuen Ansétzen berechneten
SO2-Konzentrationen und den gemessenen Werten ist wihrend des betrachteten
Zeitraums meist etwas geringer als im Falle des alten Ansatzes, aber es gibt auch
Tage, an denen die neuen Anséatze bessere Prognosen liefern.

Angesichts dieser relativ geringen Unterschiede bei der Prognose der SOg-
Konzentrationen fiir das gesamte Vorhersagegebiet und der Schwierigkeiten der
neuen Ansitze mit dem Nahbereich kann geschlossen werden, daf§ die Berech-
nung der Mischungsschichthohe vor allem im Hinblick auf die Rechenzeiterspar-
nis beibehalten werden sollte. Dafiir spricht auch, dafl mit diesem Ansatz bislang
gute Erfahrungen bei der Smogprognose gesammelt wurden. Als Moglichkeit fur
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die Zukunft kénnte ins Auge gefait werden, die Mischungsschichthéhe innerhalb
des Europa-Modells (mit den dort verwendeten Grenzschichtparametrisierungen)
zu berechnen und in einer dem Ausbreitungsmodell SMOROP zugénglichen Da-
tenbank abzulegen.

Korrelationskoeff.
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Abb. 5.23: Raumliche Korrelation der mit den drei Ansitzen zur Berechnung
der Mischungsschichthéhe berechneten SOg-Rasterwerte mit den

Mefwerten.
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5.3 Der Einfluf} aktualisierter Emissionsdaten auf die Giite der Smog-
prognose

Nach den Ausfiihrungen in Kapitel 3 sind grundsétzlich folgende Varianten der
fur die Smogprognose verwendeten Emissionsdatenbasis zu unterscheiden:

- Die alte fiir Rechnungen mit SMOVO benutzte Emissionsdatenbasis,

- die teilweise aktualisierte Emissionsdatenbasis von SMOROP, die in den
Winterhalbjahren 1992/93 und 1993/94 benutzt wurde,

- die neue und bei zukiinftigen Rechnungen mit SMOROP zu verwendende

Emissionsdatenbasis.

Die Auswirkungen des Ubergangs von der alten SMOVO-Emissionsdatenbasis
zur aktuelleren, schon von SMOROP im probeweisen Routinedienst fiir das Smog-
frihwarnsystem genutzten Datenbasis sind in Abschnitt 5.1.3 beim Vergleich der
Modelle SMOVO und SMOROP diskutiert worden. Dabei zeigte sich eine leichte
Reduktion der prognostizierten SOg-Konzentrationen durch die Einfiihrung aktu-
ellerer Emissionsdaten fiir die neuen Bundesldnder mit verminderten Emissionen
vor allem des Sektors Haushalte und Kleinverbraucher.

Im folgenden soll nun der Einfluf} der weiter aktualisierten und neu gerasterten
Emissionsdatenbasis, die in Zukunft Grundlage der Prognose ferntransportierten
Smogs fiir das Smogfriithwarnsystem sein soll, anhand von Rechnungen mit
SMOROP fir den Dezember 1992 untersucht werden. Bevor jedoch auf die Unter-
schiede bei den von SMOROP auf der Basis der verschiedenen Emissionsdaten be-
rechneten Konzentrationsverteilungen eingegangen wird, sollen zunachst die Un-
terschiede zwischen den Emissionsdaten selbst ndher untersucht werden.

5.3.1 Unterschiede bei der regionalen Verteilung der Emissionen in den
jeweiligen Emissionsdatenbasen

Werte fiir die Anderungen bei den Gesamtemissionen der in der bisherigen bzw.
zukinftigen SMOROP-Emissionsdatenbasis beriicksichtigten Staaten wurden
schon in Kapitel 3 angegeben. Den grofiten EinfluBl auf die jeweils berechneten
Emissionsverteilungen haben jedoch die regionalen Anderungen der Emissionen
im Bezugsgebiet selbst. Abbildung 5.24 zeigt die Anderungen der Gesamtemissio-
nen (summiert iiber alle Emissionssektoren) auf den Rasterflachen Deutschlands
und der unmittelbar angrenzenden Gebiete beim Ubergang von der bislang von
SMOROP verwendeten Emissionsdatenbasis zur neuen Emissionsdatenbasis. Es
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Abb. 5.24: Anderungen der Gesamtemissionen auf den einzelnen Rasterflichen
Deutschlands und der ndheren Umgebung (in t/a)

wird deutlich, daf} es in einigen Rasterflichen eine erhebliche Abnahme der Emis-

sionen gibt, wihrend andere Rasterflichen in der neuen Emissionsdatenbasis ho-

here Werte aufweisen als zuvor. Dies ist zu einem groBen Teil durch die neue Ra-
sterung der Emissionen bedingt. Auffillig aber ist, dal in der Mitte Deutschlands
(uw.a. in Thiiringen) die neuen Emissionswerte grofirdumig angestiegen sind, wih-

rend sonst eher eine Abnahme zu verzeichnen ist. Die groiten Abnahmen auf ein-

zelnen Rasterfldchen gibt es in den neuen Bundeslidndern (Brandenburg, Sachsen-
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Anhalt, Sachsen), wihrend die Werte in den alten Bundesldndern nur relativ we-

nig abgenommen haben.

Tabelle 5.1 zeigt eine Ubersicht iiber die Verédnderung der Emissionswerte in den
Rasterflichen der UBA-Stationen Wiesenburg, Doberlug-Kirchhain, Schleiz und
Herleshausen in Abhéngikeit von den Kaminhéhenklassen E1 bis E9. Bis auf die
Werte im Raster Wiesenburg haben die Emissionen in den betrachteten Rasterfla-
chen beim Ubergang zur neuen Datenbasis zugenommen, in benachbarten Raster-
flachen teilweise jedoch stark abgenommen. Daf} auch die Emissionswerte fiir den
Sektor HuK zugenommen haben, liegt daran, daf in der von SMOROP bislang be-
nutzten Emissionsdatenbasis bereits aktualisierte Werte fiir diesen Bereich ver-
wendet wurden, und die neuen, vom "Institut fiir Energiewirtschaft und Rationel-
le Energieanwendung (IER) der Universitit Stuttgart” gelieferten Werte, leicht
davon abweichen.

Erwdhnenswert sind auch die Abweichungen der Emissionswerte in den Raster-
flachen der Nachbarlinder. Vor allem in der tschechischen Republik gibt es eine
sehr markante Abnahme der Emissionen in einigen Rasterfldchen. Ebenfalls ab-
genommen haben die Emissionswerte im Elsaf}. Die Zunahme der Emissionswerte
in einigen Rasterflichen siidostlich Bayerns ist darauf zurtickzufiihren, daB in die
neue Emissionsdatenbasis nun auch die Emissionen Osterreichs aufgenommen

wurden.

5.3.2 Vergleich der mit den jeweiligen Emissionsdatenbasen berechne-
ten Konzentrationswerte

Abbildung 5.25 zeigt den Zeitverlauf der Tagesmittel der SOg-Konzentrationen an
den UBA-Stationen Schleiz, Wiesenburg, Doberlug-Kirchhain und Herleshausen
fir den Dezember 1992, wie sie mit SMOROP mit Hilfe der alten und neuen Emis-
sionsdatenbasis berechnet wurden, im Vergleich zu den Meflwerten. Die in Tabel-
le 5.1 fiir die Rasterflichen der genannten Stationen dargestellten Anderungen
der Emissionswerte sind bei den berechneten Konzentrationswerten wiederzuer-
kennen. So sind die fiir Wiesenburg auf der Basis der neuen Emissionsdaten be-
rechneten SOg-Konzentrationen meist geringer als die mit der alten SMOROP-
Emissionsdatenbasis berechneten. Dies gilt auch fir die Station Doberlug-
Kirchhain, trotz der in dieser Rasterfldche angestiegenen Emissionswerte. Damit
bestitigt sich jedoch die schon durch die Verursacheranalyse in Abschnitt 4.3 fest-
gestellte Beeinflussung der Rasterfliche Doberlug-Kirchhain durch Nachbarra-
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Wiesenburg ]i){oi};g;lauig Schleiz Herleshausen
E1 alt 0 . 1433 0 0
neu 0 0 0 0
Differenz 0 -1433 0 0
E2 alt 20 0 0 0
neu 0 2309 0 0
Differenz -20 2309 0 0
E3 alt 0 0 0 0
neu 0 281 64 0
Differenz 0 281 64 0
E4 alt 11 0 0 0
neu 0 0 0 0
Differenz -11 0 0 0
E5 alt 0 0 0 38
neu 16 0 23 0
Differenz 16 0 23 -38
E6 alt 968 0 211 32
neu 0 0 171 30
Differenz -968 0 -40 -2
E8 alt 166 14 144 31
neu 124 66 472 351
Differenz -32 52 328 320
E9 alt 212 33 311 135
neu 151 63 474 240
Differenz -61 30 163 105
Summe alt 1367 1480 666 236
neu 291 2719 1204 621
Differenz -107 1239 538 385

Tab. 5.1: Verinderung der Emissionswerte in den Rasterflichen Wiesenburg,
Doberlug-Kirchhain, Schleiz und Herleshausen durch den Ubergang
zur neuen Emissionsdatenbasis (in 100t/a) - E1 bis E9 kennzeichnen
die einzelnen Kaminhohenklassen

sterflachen. Die fiir Schleiz und Herleshausen auf der Basis der neuen Emissions-
daten berechneten SOs-Konzentrationen liegen meist tiber den mit Hilfe der bis-
herigen Emissionsdatenbasis berechneten Werten. Besonders eindeutig ist dies
im Fall der Station Herleshausen. Dies fiihrt dort im Dezember 1992 zu einer wei-
teren Uberschitzung der gemessenen Konzentrationen.

Ein Vergleich der mit Hilfe beider Emissionsdatenbasen erstellten Rasterkarten
der SOy-Konzetrationsverteilungen zeigt deutlich eine Zunahme der Konzentra-
tionen in der Mitte Deutschlands, entsprechend der dort zu verzeichnenden Zu-

nahme der Emissionswerte nach Einfiihrung der neuen Emissionsdatenbasis. Die
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Zunahme der mit Hilfe der aktualisierten Emissionsdatenbasis berechneten Im-
missionswerte in diesem Gebiet zeigt sich in nahezu allen Rasterkarten mit den
Tagesmittelwerten des Dezember 1992, Fiir die Darstellung in Abbildung 5.26
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Abb.5.26: Summe der Abweichungen bei den Tagesmitteln der fiir die einzel-
nen Rasterflichen auf der Basis unterschiedlicher Emissionsdaten

prognostizierten SOg-Konzentrationen

wurden die Abweichungen zwischen den jeweiligen Prognosen rasterweise fiir den
ganzen Dezember 1992 aufsummiert. Es zeigt sich, daBl groBrdumig mit einer
leichten Abnahme der berechneten Konzentrationen nach Einfiihrung der neuen
Datenbasis zu rechnen ist. Ausnahme ist, wie oben schon angedeutet, die Mitte
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Deutschlands, aber auch der Siiden, wo sich die neu hinzugekommenen Emissio-

nen Osterreichs bemerkbar machen.

Bemerkenswerterweise wird die Korrelation zwischen den Tagesmittelwerten der
berechneten und gemessenen Rasterwerte (s. Abschn. 5.1.3) im Dezember 1992
durch Einfiihrung der neuen Emissionsdatenbasis etwas schlechter, wie Abbil-
dung 5.27 zeigt. Daran wird deutlich, wie schwierig es ist, die mit Hilfe von
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Abb. 5.27: Korrelationskoeffizienten fiir den Zusammenhang zwischen den
gemessenen und mit Hilfe von SMOROP mit Hilfe unterschiedlicher
Emissionsdaten berechneten Konzentrationsverteilungen fir den
Dezember 1992

SMOROP erstellte Smogprognose weiter zu verbessern. Aufgrund der vielen ver-
einfachenden Annahmen in SMOROP, Unzulidnglichkeiten bei den zugrundelie-
genden Wetterdaten und anderen Einflufifaktoren, kommt es haufig zu sich kom-
pensierenden Fehlern bei der Berechnung der SO2-Konzentrationen, die es schwer
machen, den Einflul von Anderungen am Modell bzw. der verwendeten Datenba-
sis aufgrund von Rechnungen fiir einen relativ begrenzten Zeitraum abzuschét-

zen.
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6. Zusammenfassung

In den letzten Jahren wurde vom Umweltbundesamt ein Frithwarnsystem fiir
ferntransportierten Smog aufgebaut. Hauptaufgabe dieses Frithwarnsystems ist
die rechtzeitige Erfassung und Prognose von Episoden hoher Schadstoffkonzen-
trationen in der Bundesrepublik Deutschland mit Hilfe der Mefnetze des Um-
weltbundesamtes und der Landesdmter. Die eigentliche Prognose des Eintretens
bzw. weiteren Verlaufs einer Smogepisode wird jedoch mit Hilfe eines Ausbrei-
tungsmodells auf der Grundlage von Wetterprognosen des Deutschen Wetterdien-
stes erstellt. Hierzu dient das Modell SMOROP, das auf die Prognosedaten des
Europa-Modells des Deutschen Wetterdienstes zugreift und mit Hilfe einer Daten-
basis mit den Schwefeldioxidemissionen aller emissionsrelevanten europdischen
Staaten SOg-Konzentrationswerte fir das Gebiet der Bundesrepublik Deutsch-
land prognostiziert.

Das Modell SMOROP wurde in den Wintermonaten 1992/1993 und 1993/1994 im
Smogfrihwarnsystem des Umweltbundesamtes im probeweisen Routinebetrieb
eingesetzt. Dabei zeigte sich, dafl das Modell zu einer sinnvollen Prognose der
SO,-Konzentrationsverteilung iiber Deutschland herangezogen werden kann.
Wihrend der Wintermonate wurden zuverlidssig und ohne programmbedingte
Ausfille tiaglich einmal die SOs-Konzentrationsverteilungen flir einen Zeitraum

von 48 Stunden prognostiziert.

Aufgrund der im probeweisen Routinebetrieb von SMOROP gewonnenen Erfah-
rungen und der im vorliegenden Bericht vorgestellten Untersuchungen ausge-
wihlter Episoden kann die Qualitit der prognostizierten Konzentrationen folgen-

dermaflen bewertet werden:

Der zeitliche Verlauf von gemessenen und prognostizierten SO2-Konzentrationen
(deutlicher Anstieg bzw. deutliche Abnahme der Werte) stimmt in der Regel gut
tiberein. Die Lage der Gebiete mit den héchsten Konzentrationen wird meist gut
getroffen. Die absolute Hohe der prognostizierten Werte wird allerdings im Ver-
gleich zu den gemessenen héaufig tiberschitzt. Dies gilt vor allem fir die SO,-Kon-
zentrationen im Westen Deutschlands (alte Bundesldnder). Im Osten Deutsch-
lands, vor allem in der Nidhe von Emissionszentren, gibt es dagegen haufig Zeiten,
in denen die gemessenen SO,-Konzentrationen von den Prognosen unterschatzt
werden. Ausfithrliche Verursacheranalysen zeigen in diesen Fallen, daf§ hohe
SO,-Konzentrationen in den neuen Bundesldndern vor allem durch Emissionen
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aus dem Bereich Haushalte und Kleinverbraucher sowie von Quellen mit niedri-
gen Kaminen verursacht werden.

Die Korrelation zwischen den prognostizierten und gemessenen SO,-Konzentra-
tionen ist am besten bei den Stationen, die nicht im EinfluBlbereich naher Quellen
liegen, aber hiufig von Schadstoffahnen beeinflufit werden, die von entfernt gele-
genen Kmissionszentren herriihren. Dies 14t auf eine gute Modellierung des
Ferntransportes schliefen. Allgemein ist in den alten Bundeslidndern die Korrela-
tion schlechter als in den neuen Bundeslidndern. Dort werden zudem meist héhere
"Hintergrundkonzentrationen" auch wiahrend Lagen mit guten Ausbreitungsbe-
dingungen angetroffen, wihrend die Konzentrationen im Westen Deutschlands
durchweg sehr niedrig sind.

Vergleichsrechnungen mit dem Vorgingermodell SMOVO zeigen eine Verbesse-
rung der Qualitit der Ergebnisse. Diese fillt jedoch gering aus, sodaf} auf weitere
Modifikationen des Modells SMOROP verzichtet werden sollte. Insbesondere gilt
dies fiir die zukiinftige Verwendung von Prognosedaten des Deutschlandmodells
des DWD, obwohl mit deren Hilfe moglicherweise die Ausbreitung innerhalb von
orografisch beeinfluBten Windsystemen besser berticksichtigt werden kénnte.

Nicht befriedigend gelost wurde bislang das Problem der Berechnung der Mi-
schungsschichthéhe in SMOROP. Aus praktischen Griinden und vor allem wegen
der geringen Anderungen, die der Einsatz alternativer Ansétze zur Berechnung
der Mischungsschichthéhe mit sich brachte, wurde in SMOROP der alte auch
schon in den Vorgidngermodellen angewandte Ansatz beibehalten. Hier sollte un-
tersucht werden, ob nicht die Moglichkeit besteht, die Mischungsschichthéhe ex-
tern mit Hilfe von DWD-Routinen auf der Basis von nicht in den Routinedaten-
banken abgelegten Grenzschichtparametern des Europa-Modells zu berechnen.

Fir die Rechnungen mit SMOROP im probeweisen Routinebetrieb wurde im we-
sentlichen die bereits von SMOVO genutzte Emissionsdatenbasis herangezogen.
Lediglich fiir die neuen Bundesldnder wurden einige Modifikationen vorgenom-
men, die zu einer Verringerung der Emissionen um ca. 1 Mio Tonnen Schwefeldio-
xid fihrten. Entsprechend zeigte sich auch eine leichte Reduktion der prognosti-
zierten SOg-Konzentrationen.

Waihrend der Laufzeit des Vorhabens wurden weitere aktuellere Informationen zu
den SO2-Emissionen der fiir das Modell SMOROP relevanten Staaten zusammen-
getragen, und es wurde eine neue Emissionsdatenbasis erstellt. Diese Datenbasis
enthalt detaillierte Informationen iiber die Emissionswerte fir die Sektoren
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Haushalte und Kleinverbraucher, Industrie und Kraftwerke fiir die Bundesrepu-
blik Deutschland (alte und neue Bundeslidnder), Polen, die Tschechische und die
Slowakische Republik, Osterreich, Ungarn, Frankreich, die Benelux-Staaten und
Groflbritannien. Im Vergleich zur bisher von SMOROP genutzten Datenbasis
wurden die Emissionen Osterreichs und Ungarns neu aufgenommen. Fiir die mei-
sten Kraftwerke sowie fiir eine Vielzahl von Industriebetrieben sind die Standort-
koordinaten in der Datenbasis enthalten, die iibrigen Emittenten wurden einzel-
nen Rasterfldchen zugeordnet. Der Aufbau der Datenbasis wurde so gestaltet, daf
eine Aktualisierung ohne groBen Arbeitsaufwand jederzeit méglich ist.

Die neu erstellte Datenbasis weist insgesamt niedrigere Emissionswerte auf, in
einigen Gebieten, so z.B. in der Mitte Deutschlands (u.a. in Thiiringen) sind die
Emissionen jedoch grofiriumig angestiegen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daf3
die vom "Institut fiir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung (IER)”
der Universitit Stuttgart fir die neuen Bundesldnder zur Verfligung gestellte Da-
tenbasis mit dem Bezugsjahr 1991 fiir den Bereich Haushalte und Kleinverbrau-
cher insgesamt hohere Emissionswerte aufweist, als die bisher von SMOROP ge-
nutzte Datenbasis. Da in den neuen Bundesldndern seit 1991 bis heute jedoch wei-
tere deutliche Emissionsabnahmen aufgetreten sind, sollten die Emissionswerte
fiir die neuen Bundeslinder sobald wie méglich aktualisiert werden.

Vergleichsrechnungen mit der im probeweisen Routinebetrieb von SMOROP ge-
nutzten Emissionsdatenbasis zeigen, dafl grofrdumig mit einer leichten Abnahme
der berechneten Konzentrationen nach Einfiihrung der neuen Datenbasis zu rech-
nen ist, in der Mitte Deutschlands, aber auch im Siiden, wo sich die neu hinzuge-
kommenen Emissionen Osterreichs bemerkbar machen, die Konzentrationen
leicht zunehmen. Die Korrelationen zwischen den Tagesmittelwerten der berech-
neten und gemessenen Rasterwerte werden in dem betrachteten Vergleichsbei-
spiel (Dezember 1992) durch Einfiihrung der neuen Emissionsdatenbasis etwas
schlechter. Daran wird deutlich, wie schwierig es ist, die mit Hilfe von SMOROP
erstellte Smogprognose weiter zu verbessern. Aufgrund der vielen vereinfachen-
den Annahmen in SMOROP, Unzuldnglichkeiten bei den zugrundeliegenden
Wetterdaten und anderen EinfluBfaktoren, kommt es héufig zu sich kompensie-
renden Fehlern bei der Berechnung der SO9-Konzentrationen, die es schwer ma-
chen, den Einfluff von Anderungen am Modell bzw. der verwendeten Datenbasis
aufgrund von Rechnungen fiir einen relativ begrenzten Zeitraum abzuschatzen.
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