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Executive Summary

Schauinsland is a mountain in the Southern Black Forest (Germany) where radiation
monitoring stations are operated by the German Federal Radiation Protection Agency
(BfS) and the Provisional Technical Secretariate of the Comprehensive Nuclear-Test-
Ban Treaty Organisation (CTBTO/PTS). The Federal Environmental Agency (UBA) op-
erates a regional Global Atmospheric Watch station nearby carrying out air pollution
monitoring. The stations are located at 1200 m asl, about 250 m lower than the high-
est peak of the Black Forest and 1000 m above the city of Freiburg in the Rhine Valley,
where a further radiation monitoring station is operated at the local BfS office.

Existing monitoring results show that both sites can have different concentrations of
radionuclides and thus be influenced by different air masses. Receptor-oriented atmo-
spheric transport models (from simple trajectories to full transport and diffusion models)
are being used to assess the origin of air masses sampled at the stations. Normally,
these models are driven by fields of wind, temperature, etc. from global meteorologi-
cal models such ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasting)
or NCEP/NOAA (National Center for Environmental Prediction of the North American
Atmospheric and Oceanic Administration), typically at a resolution of 1° (approx. 100
km). It is obvious that differences between the two sites can probably not be assessed
well on such a basis.

Thus, the guiding questions for this research project were:

1. Can the origin of air masses at the two stations be simulated better based on a
high-resolution, nested meteorological model than based on a global model?

2. For which weather patterns are differences signifcant? Could such patterns be
diagnosed from available data?

3. Is it possible to obtain an improved consideration of orographic effects with sim-
plified methods such as using an elevated receptor position for the mountain sta-
tion?

These questions have been answered by simulating several episodes with the La-
grangian particle dispersion model FLEXPART, based on ECMWEF fields on one hand
and calculations with the nonhydrostatic community model MM5 on the other hand. In
the MM5 simulations, five nested domains were used. The region Freiburg—Schau-
insland was resolved in the innermost nest with a grid distance of 0.67 km, while the
whole of the Black Forest and its surroundings was in domain 4 with 2 km resolution.

The ten selected episodes (an eleventh episode, sometimes referred to in the report,
can be defined as a part of another one) each have a duration of five to ten days. They
were selected to cover certain radiological events and in addition to include the various
types of relevant meteorological situations. These include situations with pronounced
flows from Southwest, Northwest and Northeast as well as anticyclonic situations with
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litte air movement in summer (unstable vertical stratification) and winter (strongly stable
stratification).

Several comparisons have been carried out:

e Temperature, wind speed and direction at the stations Freiburg, Schauinsland
and Feldberg: comparison of observed hourly values with ECMWEF fields (1°),
MM5 domain 1 fields (54 km) and MM5 domain 5 fields (0.67 km).

e Source-receptor (s—r) relationships between Schauinsland (Freiburg) and Fleu-
rus, the site of the Belgian isotope factory: comparison of 24-hour s—r rela-
tionships (corresponding to the xenon measurement intervals) as calculated by
FLEXPART with MMS5 fields (using all the domains) or ECMWEF fields (with differ-
ent receptor heights to be able to answer question 3), FLEXPART calculations by
the CTBTO/PTS, and a residence time evaluation of HYSPLIT trajectories.

¢ Influence functions (quantitative fields-of-regard in CTBTO notation) for Schauins-
land (Freiburg): maps have been produced for usually one interesting day of each
episode showing the areas which would influence 24 hour observations at the
monitoring station and how strong the influence is in each grid point, as calcu-
lated by FLEXPART with MM5 fields (using all the domains) or ECMWE fields
(again with different receptor heights), and a residence time evaluation of HY-
SPLIT trajectories.

e Concentrations of atmospheric trace substances (carbon monoxide, nitrous ox-
ides, radon): 3-hour simulated concentrations have been calculated by multiply-
ing the s—r fields with emission inventories of the respective trace substances
(50 km resolution for CO and NO,, land-sea mask with constant land emissions
for radon) for MM5-based and ECMWF-based FLEXPART calculations and com-
pared with respective observations.

The main findings can be summarised as follows:

1. The MM5 model does produce many small- and regional-scale features such as
the channelled flow in the Rhine Valley, realistic orographic thermal circulations,
and inversions under anticyclonic conditions in the cold season which can be rel-
evant for transport and dispersion. Despite a cold bias for fair-weather daytime
temperatures (whose reason could not be clarified) it creates mesoscale wind
fields and vertical stability patterns which are clearly better than ECMWF analy-
ses.

2. The MM5 model showed that in southwesterly flow conditions a low-level jet with
high wind velocities passing through the gap between the Jura and Vosges moun-
tains and impinging on the mountains of the southern Black Forest is being pro-
duced. Observations at Feldberg and Schauinsland confirm this model result,
while the feature is missing from ECMWF fields. This was unexpected and, to
our knowledge, not yet described in the literature.

3. On a scale of several hundreds of kilometres, the rough shape of the influence
areas (fields-of-regard in CTBTO terminology) produced on ECMWF and MM5
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base is relatively similar, though there may be be significant differences due to
orography in detail, which can be important or not, depending on the circum-
stances.

4. Dependence of the deviation on the weather situation:

e The least differences are found in fast northwesterly flows.

e Due to the mentioned jet, the source-receptor sensitivity for Schauinsland
is strongly overestimated with ECMWF-based simulations of southwesterly
flows.

e Under strong inversion conditions, ECMWF-based simulations deviate strong-
ly from MM5-based simulations and can not be considered realistic.

e Variation of the receptor height only marginally improves ECMWF-based
simulations. A receptor height between the true height above sea level of
the station and the model topography performs best.

e There exists a transport pattern from Italy or the Balkans through the Rhone
Valley which is often not clear enough in the large-scale-model based simu-
lations.

e Weather situations that are likely to be not well respresented by the large-
scale model can be diagnosed from the wind at the mountain tops and/or
trajectories, plus information on the vertical temperature gradient:

— northwesterly flows are unproblematic,

— southwesterly flows with moderate or strong observed winds may be
associated with roughly the right influence region but too strong intensity,
and

— persistent strong vertical stability (temperature at the mountains similar
to or warmer than in the valley) renders the large-scale model simula-
tions unreliable.

— In other situations, the deviations are moderate.

5. HYSPLIT trajectories can serve as a reasonable approximation in many cases,
especially if the flow pattern is not too complicated and there is no inversion. How-
ever, they can only serve as a kind of first guess and should not be considered
as highly reliable.

6. The comparison of modelled and observed trace gas concentrations was not as
conclusive as expected. A more comprehensive methodology (fine-scale emis-
sion inventory, longer back calculations, etc.) may be necessary. The limited
findings available corroborate the result that FLEXPART simulations based on
MM5-fields do capture local- and regional-scale meteorological features that are
relevant for the trace gas concentrations, such as the diurnal wind systems in the
Black Forest and the role of inversions.

7. While the hardware requirements for a set-up as used in this study could be
implemented easily and would allow at least the simulation of certain interest-
ing days, the necessary expert knowledge for troubleshooting (MM5 is not easy
to handle) and interpretation of the results probably exceeds the capabilities of
agencies without specialised meteorological staff.
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There are a number of possibilities for deepening and continuing this work, e.qg.:

e Study reasons for cold bias in MM5 simulations and other deficiencies and try to
improve them.

e Run FLEXPART-MM5 with a very high-resolution output grid (order of 1 km) to
show impact of local circulations more clearly.

¢ Full quantitative comparison of source-receptor fields from the different simula-
tions as a function of transport distance etc.

¢ Investigation of the meteorological features related to orography as resolved in
the new 0.2°-resolution fields now available at ECMWF (compared to 0.5° or 1°
data normally used).

e Application of the toolbox created to other mountain observatories, especially
those in high mountains (the next level of difficulty). Mountains are often preferred
sites for background atmospheric monitoring, but from the point of view of the
modeller these are less-than-ideal sites!

e With respect to the CTBTO radioactivity monitoring network, more systematic
evaluations of the representativity of global-scale meteorological fields for the
local conditions of each stations could be made, and this issue could receive
more attention in the siting of the stations not yet determined.
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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Das Bundesamt fur Strahlenschutz betreibt Messstellen fir Radioaktivitat in der Luft
auf dem Schauinsland im Schwarzwald, einer gipfelnahen Lage in 1200 m Seehdhe,
und im nahe gelegenen Freiburg, an der Einmindung des Zartener Beckens in den
Rheingraben auf 270 m. Der Schauinsland ist dertiber hinaus eine wichtige Hintergrund-
Messstelle des deutschen Umweltbundesamts. Bisherige Messergebnisse haben ge-
zeigt, dass die beiden Stationen unterschiedliche Luftmassen beproben und daher
auch deutlich unterschiedliche Konzentrationswerte aufweisen konnen, obwohl bei der
Radioaktivitat, anders als bei den Ublichen Luftschadstoffen, Ferntransporte oder zu-
mindest regionale Transporte fur Episoden verantwortlich sind und lokale Quellen da-
her an beiden Standorten nicht relevant sind.

Fur die Untersuchung der Herkunft der Luftbeimengungen werden rezeptororientierte
Ausbreitungsmodelle auf der Basis von globalen meteorologischen Datensatzen wie
jenen des NCEP oder des ECMWF verwendet. Es liegt auf der Hand, dass damit
die unterschiedliche Herkunft der Luft an den beiden Messstellen nicht ohne weite-
res erfasst werden kann. Daraus ergeben sich die wesentlichen Fragestellungen des
gegenstandlichen Forschungsprojekts:

e Kann mit einem hochaufgelosten meteorologischen Ausschnittsmodell die Her-
kunft der Luft an den beiden Stationen in einem topographisch stark gegliederten
Gelande besser simuliert werden als mit dem globalen Modell?

e Bei welchen Wetterlagen sind die Unterschiede signifikant, bei welchen nicht?
Kdnnen diese Lagen aus den vorhanden Daten diagnostiziert werden?

e Kann durch vereinfachte Ansatze wie unterschiedliche Annahme der H6he Uber

Grund auch mit dem globalen Datensatz eine Verbesserung der Darstellung der
Orographie-Effekte erreicht werden?

Die Antworten auf diese Fragen werden in zusammenfassender Form im Executive
Summary gegeben.

1.2 Planung und Ablauf

Das Projekt wurde in funf Arbeitspakete gegliedert, die nhachfolgend beschrieben sind.
Fur den Ablauf wurde der untenstehende Zeitplan vorgesehen.
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Nr. Arbeitspaket Zeitraum
1 ModellUbersicht Juli — Sept. 2005
2  Vorbereitung der Modellrechnungen Sept. 2005 — Janner 2006
3 Durchfihrung+Auswertung Modellrechnungen Janner — Mai 2006
4  Auswertung mit Messdaten Mai — Juli 2006
5  Abschluss August — Dezember 2006

AP 1: Modellibersicht

1.
2.

3.

4.

Kontakt mit Auftraggeber zur besseren gegenseitigen Abstimmung

Literaturrecherche (einschl. Recherche im WWW) zu mesoskaligen meteorolo-
gischen Modellen, geeigneten Inputdaten zu fir rezeptororienterte Anwendung
geeigneten Ausbreitungsmodellen und Zuganglichkeit derselben

Testrechnungen mit MM5/FLEXPART zur genaueren Festlegung der erforderli-
chen Ressourcen, einschlief3lich vorlaufiges Setup

Zusammenfassung der Ergebnisse in Zwischenbericht, unter Berlcksichtigung
der von BOKU-Met bei anderen Anwendungen gewonnen Erfahrungen

AP 2: Vorbereitung der Modellrechungen

1.

Stationsbesuch zur Erkundung der lokalen Verhéaltnisse, Besprechung der ver-
fugbaren lokalen Daten, Festlegung der aus radiologischer Sicht relevanten Epi-
soden

Literaturrecherche zur regionalen Klimatologie des Oberrheingrabens und Sid-
schwarzwaldes und ihrer Modellierung

Besorgen und grobe Auswertung der verfugbaren lokalen Daten (Meteorologie
und Spurenstoffe)

Auswahl der aus meteorologischer Sicht zu untersuchenden Episoden
Besorgen von Inputdaten vom ECMWEF, evt. auch von NCEP

Besorgen von Ergebnissen des IDC im Provisorischen Technischen Sekretariat
der CTBTO-PrepCom.

AP 3: Durchfiihrung und Auswertung der Modellrechungen

1.
2.
3.
4.

Evt. Anpassung des urspringlichen Setups
MM5 Rechnungen

Rechnungen mit FLEXPART auf MM5-Basis
Rechnungen mit FLEXPART auf ECMWF-Basis
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5. Auswertung der Differenzen verschiedener Rechnungen

AP 4: Auswertung der Modellrechungen in Verbindung mit
Radionuklid- und Spurenstoffdaten

1. Untersuchung der Berechnungsgute und der Unterschiede mithilfe von Spuren-
stoffemessungen wie im Einfihrungsabschnitt dargelegt

2. Besprechung der erzielten Ergebnisse mit Auftraggeber, Identifikation noch offe-
ner Fragen

AP 5: Abschlussarbeiten

1. Letzte Untersuchungen in bezug auf allfallig noch offene Fragen
2. Erstellung des Endberichts
3. Erstellung einer wissenschaftlichen Publikation

4. Vorstellung des Endberichts beim Auftraggeber

1.3 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

1.3.1 CTBTO

Das Internationale Datenzentrum (IDC) der Vorbereitungskommission fur die Compre-
hensive Nuclear Test-Ban Treaty Organisation (CTBTO/PrepCom) in Wien betreibt ein
weltweites Messnetz fiir Radioaktivitat in der Luft zur Uberwachung des Umfassenden
Teststopp-Vertrages. Auch am Schauinsland befindet sich eine dieser Stationen. Wei-
ters wird dort laufend das Einzugsgebiet dieser Stationen mit FLEXPART und ECMWF-
Daten berechnet. Aus diesem Grund wurden wiederholt Gesprache zum Informations-
austausch mit den Meteorologen dieser Einrichtung gefiihrt. Durch die Einbindung von
Auftraggeber und -nehmer in die jeweiligen nationalen CTBT-Strukturen war es auch
maoglich, die Ergebnisse dieser Ausbreitungsrechnungen fir Vergleichszwecke im ge-
genstandlichen Projekt zu verwenden, und das am IDC entwickelte Web-GRAPE Vi-
sualisierungstool zu verwenden.

1.3.2 Umweltbundesamt

Das Umweltbundesamt (Berlin) betreibt auf dem Schauinsland eine nahe der BfS-
Messstelle gelegene Hintergrund-Messstation fir Luftbeimengungen. Anlasslich des
Stationsbesuchs wurde die UBA-Station besucht ein Gesprach mit dem Leiter gefihrt,
der Hinweise auf dort laufende Arbeiten gab und auch an den Ergebnissen des gegen-
standlichen Projekts sehr interessiert war. Weiters wurden auch Daten der UBA-Station
verwendet.
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2 Stand der Wissenschatft

2.1 Meteorologische Modelle

2.1.1 Grundlagen

Zahlreiche Institutionen und Gruppen weltweit haben verschiedene numerische Wet-
tervorhersagemodelle entwickelt. Solche Modelle integrieren einen Satz von nichtli-
nearen partiellen Differentialgleichungen der Fluiddynamik, welche priméar die Bilanz-
gleichungen von Impuls und Warme sowie die Kontinuitatsgleichung sind. Dazu tre-
ten weitere Gleichungen, die im meteorologischen Fachjargon so genannte ,physikali-
sche“Prozesse (im Unterschied zur reinen Dynamik) beschreiben: Wasserdampf, Wol-
ken, Niederschlag, solare und terrestrische Strahlung, Turbulenz, und die Wechselwir-
kung mit der Unterlage. Diese Gleichungen werden auf einem festen Gitter numerisch
gelést, z. T. werden auch zweidimensional-spektrale numerische Darstellungen ver-
wendet. Bei einer globalen Integration und unter Einschluss von Gleichungen fir die
Oberflachenprozesse sind keine Randwerte erforderlich (wohl aber bei Integration auf
Ausschnitten). Anfangswerte sind hingegen immer erforderlich, sie werden aus Beob-
achtungsdaten gewonnen, wobei diese Analyseverfahren im Lauf der Zeit immer mehr
verfeinert wurden. Der heutige Standard, zuerst am Europaischen Zentrum fir mittel-
fristige Wettervorhersagen ECMWF! entwickelt und implementiert, ist die sogenannte
vierdimensionale Variationsanalyse (4DVAR), die bereits aufwéandiger als die eigentlich
Vorhersage ist, da sie iterativ eine Kostenfunktion minimiert, wobei samtliche Modell-
variablen an allen Gitterpunkten die zu adjustierenden Kontrollvariablen darstellen.

Im Folgenden werden einige so genannte “Limited Area Modelle” (LAM) vorgestellt,
die in der “Research Community” weit verbreitet sind. Im Unterschied zu den grol3-
raumigen Wettervorhersagemodellen, die Stromungen auf dem gesamten Globus si-
mulieren, dienen diese Modelle dazu, in einem geografischen Ausschnitt eine verfei-
nerte Berechung zu ermdglichen. Fur die Simulation realistischer Falle bendtigen sie
dazu Randwerte, die normalerweise aus den Daten eines solchen globalen operatio-
nellen Modells genommen werden. Diese Modelle kbnnen grundséatzlich in zwei Mo-
di betrieben werden: erstens als echtes Wettervorhersagemodell, wenn sie mit vor-
hergesagten Randwerten betrieben werden (Beispiele dazu finden sich unter http:
Ilwww.westwind.ch/, Forecast Models 0-48 h bzw. 0-72 h) und zweites zur Simulati-
on vergangener Episoden, wobei hierzu zweckmassigerweise die Randwerte aus den
so genannten Analysen der globalen Modelle verwendet werden. Diese Analysen sind
dreidimensionale Felder von Temperatur, Wind usw., die aus den weltweiten Beobach-
tungen (Radiosonden, Satellitendaten, Flugzeugdaten, Oberflachendaten) abgeleitet
wurden und dabei gleichzeitig auch den physikalischen Konsistenzbedingungen ge-
nigen, die das Vorhersagemodell vorgibt. Bei einem grolR3eren Modellgebiet kann das

1Dpas ECMWF (deutsch auch EZMW abgekiirzt) ist eine internationale Organisation, gegriindet von
einer Gruppe europaischer Staaten. Mehr Information unter http://www.ecmwf.int/.
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Innere des Modells aber auch in diesem Fall noch von der realen Wetterentwicklung
abweichende Stromungen simulieren, da ja kein Modell perfekt ist. Um eine méglichst
gute Annaherung an die Analyse — unsere beste Abschatzung fur die Realitat auf der
Skala des Globalmodells — zu erzielen, wurde die Technik des sogennanten “grid nud-
ging” eingefuhrt. Dabei werden die Modellvariablen auch im Inneren des Gebiets durch
einen (nicht physikalischen) Term immer in Richtung auf die vom Globalmodell vorge-
gebenen Werte hin gezogen. Die Erfahrung zeigt die Sinnhaftigkeit der Technik.

Bei den LAMs handelt es sich oft um so genannte nicht-hydrostatische Modelle. In
groRraumigen Modellen wird die zeitliche Anderung des Vertikalwindes nicht direkt
berechnet, vielmehr wird die dritte Bewegungsgleichung durch die Berechnung des
Luftdrucks als hydrostatischer Druck ersetzt. Diese Approximation ist nicht zulassig,
wenn atmospharische Phanomene in rdumlichen Skalen von wenigen Kilometern und
darunter untersucht und aufgeldst werden sollen, insbesondere wenn die Topographie
verstarkte Vertikalbewegungen induziert.

Alle hier dargestellten Modelle nutzen gelandefolgende o-Koordinaten als Vertikalko-
ordinate. Auch unterstiitzen die hier vorgestellten Modell die Moglichkeit des Nestens.
Dies bedeutet, dass die Auflésung auf Teilgebieten (Nest) erhéht wird, wobei die Er-
gebnisse des grober aufgelésten Gebiets als Randwerte fur die Nests benutzt werden.
Beim Zwei-Wege-Nesting geben die Nester entsprechend der groberen Auflésung ge-
filterte Information an die grébere Stufe zuriick. Durch mehrfaches Nesten kénnen Auf-
l6sungen im km-Bereich erreicht werden, auch wenn bei den Eingangsdaten nur eine
solche von 100 km zur Verfligung steht.

2.1.2 PSU/NCAR MM5

Ein sehr weit verbreitetes mesoskaliges Meteorologie-Vorhersagemodell ist das MM5
(Grell et al., 1994). Dieses Modell wurde an der Pennsylvania State University (PSU)
und dem US-amerikanischen National Center for Atmospheric Research (NCAR) ent-
wickelt und steht dem interessierten Wissenschafter als sogennannte Open-Source
Version zur Verfigung. Unter der Internetadresse http://www.mmm.ucar.edu/mm5/mm5-
home.html kann das gesamte Vorhersagesystem samt Quellcode bezogen werden.
Das Modell ist gut portierbar und lauft auf samtlichen Unix-Plattformen, einschlief3lich
Linux. Das Modell ist im wesentlichen in Fortran 90 codiert und benétigt einen Fortran
90 Compiler, z.B. der Firmen Portland Group oder Intel, und kann auch im Parallelbe-
trieb genutzt werden.?

Das MM5 Model unterstiitzt Zwei-Wege Nesting. Ein wichtige Randbedingung besteht
darin, dass beim Nesten der Faktor 3 bezuglich des Auflosungsgewinnes der einzel-
nen Nest-Level nicht Uberschritten werden darf. Auch existiert die Moglichkeit eines
bewegten Zwei-Wege-Nestings (moving nests) fur das innerste Gebiet, mit dem z.B.
Hurricanes verfolgt werden kénnen. Es kdnnen eine Vielzahl an Parametrisierungs-
schemata fur Bodenfeuchte, Cumulus-Parametrisierung, etc. gewahlt werden.

Zusatzlich sind auf der MM5-Internetseite Erweiterungen vorhanden, die in der aktuel-
len Version noch nicht eingebunden sind. Eine solche Erweiterung ist z.B die Verbes-

2Die Version 6 des Portland Compilers eignet sich nicht fiir den Parallelbetrieb!
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serung der Simulation in komplexer Opographie mit hoher Auflésung, die von Zang|
(2002, 2003) entwickelt wurde. Mit Freigabe der Version 3.7 im Dezember 2004 wurde
die Hauptentwicklung von MM5 eingestellt und auf das WRF Modell umgestellt (siehe
Abschnitt 2.1.6).

2.1.3 Méso-NH

Ein weiteres in der ,Research Community” verwendetes Modell ist Méso-NH. Dieses
Modell wurde vom Centre National de Recherches Météorologiques (eine Abteilung
von Météo-France, dem franzdsischen Wetterdienst) und dem Laboratoire d’Aérologie
(CNRS) entwickelt. Der Quellcode und die Verwendung von Méso-NH ist fir nicht-
kommerzielle Zwecke kostenfrei, aber vor Benltzung mul3 eine Lizenzvereinbarung
unterzeichnet werden. Auch Méso-NH unterstitzt Zwei-Wege-Nesting. Zusatzlich ist
ein On-line Chemiemodul an das System gekoppelt.

2.1.4 ARPS

Das Advanced Regional Prediction System (ARPS) wurde an der Universitat Oklaho-
ma Anfang der 1990er Jahre entwickelt. Das ARPS Modell unterscheidet sich von den
beiden vorhergehenden Modellen insofern, dass die eigentliche Anwendung in erster
Linie fur idealisierte Studien, wie z. B. die Simulation und Darstellung von konvektiven
Ereignissen (Gewitter etc.) Verwendung findet.

Das ARPS Modell kann unter der Webadresse http://www.caps.ou.edu/ARPS/ nach
einer Registrierung kostenfrei bezogen werden und unterliegt keiner Einschrankung in
dessen Benutzung. Auch das ARPS unterstlitzt die Mdglichkeit des Zwei-Wege Ne-
stens.

2.1.5 RAMS

Das Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) entstand 1986 aus der Zusam-
menlegung zweier Modelle, einem Wolkenmodell (Cotton) und einem mesoskaligen
Modell (Pielke) und wird an der Colorado State University weiterentwickelt. Das RAMS
Modell war urspriinglich nur kommerziell erhaltlich, inzwischen wird es unter der GNU
Copyleft (GNU/GPL) Lizenz vertrieben. Von der Internetseite http://bridge.atmet.org/
users/software.php kann nach erfolgter Registrierung das Modell geladen werden. Das
Modell kann sowohl im hydrostatischen als auch im nichthydrostatischen Modus betrie-
ben werden, und bietet auch die Méglichkeit eines Zwei-Wege-Nestings.

Das RAMS Modell besitzt keine Einschrankungen in der Definition der Maschenwei-
te und der Domaingrof3e und wird auch fir Studien mikroskaliger Phanomenen, wie
Simulationen von Geb&udeilberstromungen, Tornados und Grenzschichtturbulenzen,
verwendet.

Das Modell ist hauptséchlich in Fortran geschrieben, mit einigen Ausnahmen (Daten-
austausch), die in C implementiert sind.
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2.1.6 WRF

Das Weather Research and Forecast (WRF) Modell versteht sich im weitesten als
Nachfolgeentwicklung von MM5, welches mit der Version 3.7 (Dezember 2004) ein-
gestellt wurde. Samtliche Erkenntnisse aus dem MM5 Model sind ins WRF Model
Ubergegangen. Der Zweck, dieses Modell ins Leben zu rufen, war der Wunsch, das
Know-how von Forschungseinrichtungen und operationellen Diensten zu verbinden.
Entwickelt wird das Modell von operationellen nordamerikanischen Diensten wie NCEP
(Vorhersagezentrum des US-amerikanischen Wetterdienstes NOAA), AFWA und For-
schungseinrichtungen wie NCAR, FSL und diversen Universitaten. Das Model ist unter
der Internetadresse http://www.wrf-model.org/ fur die Allgemeinheit frei verfigbar. Das
WRF Modell unterstitzt multiples Zwei-Wege-Nesting und zwei-Wege bewegtes Ne-
sting. Anwendungen findet das WRF im operationellen und im Forschungsbetrieb. Die
Entwicklung ist derzeit noch nicht abgeschlossen.

2.1.7 FITNAH

Das numerisches Modell FITNAH (Flow over Irregular Terrain with Natural and An-
thropogenic Heat Sources) wurde urspringlich am meteorologischen Institut der Uni-
versitat Darmstadt entwickelt und gehért zu den ersten nichthydrostatischen Modellen
aus Deutschland. Dieses Modell wird in erster Linie daftr verwendet, Veranderungen
klimatischer Verhaltnisse, welche z.B durch Bebauung enstehen kénnen, zu progno-
stizieren, sowie als meteorologische Treibermodell flr Ausbreitungsrechnungen in der
lokalen Skala (Anlagen-Genehmigungsverfahren). Mit diesem Modell ist die Mdglich-
keit des Nestings nicht gegeben.

2.1.8 LM

Das Lokal-Modell LM (Doms und Schéttler, 1999) ist Teil des numerischen Wettervor-
hersagesystems des Deutschen Wetterdienstes (DWD). Das LM wird im operationellen
Dienst betrieben und Uberdeckt dabei ganz Mitteleuropa mit einer horizontalen Auflo-
sung von 7 km mit 35 vertikalen Schichten und wird derzeit flr Vorhersagen bis 48 h
eingesetzt. Im “Consortium for Small-Scale Modelling” (COSMO, http://www.cosmo-
model.org/), an dem die Wetterdienste aus Deutschland, Schweiz, Italien, Griechen-
land und Polen beteiligt sind, wird an der Weiterentwicklung des LM gearbeitet.

2.2 Ausbreitungsmodelle

2.2.1 Grundlagen

Ausbreitungsmodelle I6sen im wesentlichen eine einzige partielle Differentialgleichung,
namlich die Bilanzgleichung fur eine Luftbeimengung. Diese ist im Unterschied zu den
Bewegungsgleichungen (Navier-Stokes Gleichungen) aber linear, deshalb ist die Lo-
sung wesentlich weniger aufwandig. Eine Erweiterung stellen so genannte Chemie-
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Transport-Modelle (CTMs) dar, welche nicht nur eine Luftbeimengung, sondern viele
verschieden chemische Spezies einschliellich ihrer Wechselwirkung durch chemische
Rekationen simulieren. Da diese Reaktionen nichtlinear sind, ist diese Modellklasse
wieder wesentlich komplexer. Sie wird jedoch hier nicht ndher betrachtet, da sie fur die
gegebene Fragestellung nicht relevant ist.

Der Ausbreitungsvorgang von Luftbeimengungen hat im wesentlichen zwei Kompo-
nenten: den Transport mit der mittleren Stromung und die turbulente Diffusion. Je nach
Substanz kénnen noch trockene Deposition auf den Boden, Auswaschung durch Nie-
derschlage (in-cloud und below-cloud scavenging), und radioaktive Umwandlung dazu
kommen.

Diese Modelle bendtigen Anfangsbedingung (kann auch trivial sein: keine Substanz in
der Atmosphéare) und Angaben Uber allfallige Quellen. Zusatzlich brauchen sie meteo-
rologische Felder (vor allem Windfelder, zumeist aber auch Temperatur und Feuchte
um die Turbulenz zu berechnen), die Ublicherweise aus dem Output von meteorologi-
schen Modellen genommen werden (prognostisch, Analysen, oder diagnostische [ge-
nudgte] Simulationen). Man spricht hier von off-line Modellen. Einige meteorologische
Modelle simulieren auch gleich den Transport von Tracern oder anderen Beimengun-
gen mit, das wird dann on-line Modell genannt. Diese haben den Vorteil, dass keine
oder weniger Interpolationen mit den damit verbundenen Fehlern nétig sind.

Folgende Modellklassen sind zu berticksichtigen:

e Trajektorienmodelle: Diese berechnen nur den Transport mit der mittleren Str6-
mung fir hypothetische, infinitesimal kleine Luftpakete. Sie liefern keine Konzen-
trationen. Trajektorienmodelle leisten im Verhaltnis wenig, sind aber sehr schnell
und produzieren tberschaubaren Ouput.

e Trajektorien-Puff-Modelle: Bei diesen Modellen wird der Trajektorie eine analy-
tisch gegebene Diffusion Uberlagert, Konzentrationen werden durch Aufsummie-
ren der Puff-Beitrage berechnet. Das Modell ist wegen der analytischen Appro-
ximation der Diffusion und der mangelnden Berticksichtigung der Windscherung
ab einer gewissen Puff-Gré3e zunehmend ungenau.

e Lagrange’sche Partikel-Diffusions-Modelle (LPDM): Hier werden Rechenpar-
tikel, welche Luftpakete oder Beimengungsquantitaten darstellen, mit dem mitt-
leren Wind und zusétzlich einer stochastischen Windkomponente zur Simulati-
on der Turbulenz verlagert. Die Konzentration auf einem Gitter wird durch Sum-
mierung der Masse, mit welcher die Rechenpartikel behaftet sind, gebildet. Die-
se Modellklasse liefert im Prinzip die realitatsnachste Simulation, verbraucht je-
doch auch die meisten Rechner-Ressourcen. Bei sehr hohen Verdinnungsfakto-
ren werden extrem hohe Partikelzahlen bendtigt, bzw. es kommt zu statistischen
Schwankungen in den berechneten Konzentrationen, die Ausdruck der mangeln-
den numerischen Auflésung sind. Fehler treten auch auf Grund der Interpolation
des Windes auf die Partikelposition auf.

e Euler-Modelle: In Euler-Modellen wird die Bilanzgleichung wie in einem Wet-
tervorhersagemodell durch Diskretisierung auf einem festen Gitter gel6st. Die
Problematik dieser Modelle liegt darin, dass sie Strukturen, die kleiner als das
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Gitter sind, nicht auflésen konnen und daher kinstlich auf mindestens ein Git-
terelement diffundieren. Auch sind alle Eulerschen Advektionsschemata mit zum
Teil nicht geringen Diskretisierungsfehlern behaftet. Fur Situationen, in denen nur
ein kleiner Teil des Rechengitters relevante Konzentrationen enthélt, sind Euler-
Modelle wenig rechentkonomisch, da die Rechnungen stets fir das ganze Gitter
erfolgen.

e Misch-Modelle: Aufgrund der oben genannten Eigenschaften findet man hau-
figer den Ansatz, dass Beimengungen in der Nahe ihrer Quellen zunéchst mit
einem LPDM oder Puffmodell verfolgt, und spater, wenn sie vom Gitter aufgelost
werden kénnen, in das Euler-Modell Gberfuhrt werden. Dies ist ein Kompromiss,
der versucht Genauigkeit und méassige Rechenanforderungen zu vereinbaren.

Traditionell wurden diese Modelle immer nur vorwarts betrieben, ausgenommen die
Trajektorienmodelle; Ruckwartstrajektorien sind unmittelbar anschaulich und jahrezehn-
telang in Verwendung.

Im Zuge von Optimierungsproblemen wurde die Theorie von adjungierten Modellen
entwickelt und auch auf atmosphéarische Transportmodelle, und zwar auf Euler-Model-
le, angewendet. Dabei wird die Sensitivitat einer Zielfunktion (Zielvariable, haufig in
Form einer Kostenfunktion, die dann minimiert werden soll) in Abh&angigkeit von Kon-
trollvariablen berechnet. Dazu wird der zugrunde liegende Algorithmus nach der Kon-
trollvariable differenziert und dann wie das Vorwartsmodell diskretisiert. Man kann
auch gleich den Code numerisch differenzieren. Fir die linearen Ausbreitungsmodelle
ist die Aufstellung des adjungierten Modells besonders einfach.

Lagrange’sche Partikel-Ausbreitungsmodelle konnen ebenfalls zur Berechung solcher
Sensitivitdten benutzt werden. Die erste Theorie dazu stammt von Flesch und Wilson
(1995), eine auf die gegenstandliche Fragestellung passende Darstellung, die auch
Verlustprozesse mit einbezieht, findet sich bei Seibert und Frank (2004) und Stohl et al.
(2005).

2.2.2 HYSPLIT

HYSPLIT (HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory) ist ein Lagrange’
sches Partikel-Ausbreitungs- und Trajektorienmodell, das in Zusammenarbeit zwischen
der NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) und dem Australischen
Bureau of Meteorology, also dem US-amerikanischen und dem australischen Wetter-
dienst, entwickelt wurde. Mit HYSPLIT kénnen einfache Trajektorien, aber auch echte
Ausbreitungsrechnungen, gerechnet werden. Bei den Ausbreitungsrechnungen gibt es
die Wahl zwischen Puff-Trajektorien-Modus, Partikelmodus, und hybridem Modus. Es
kann auch Deposition berechnen, und istim Vorwarts- oder Rickwartsmodus verwend-
bar. Dieses Modell ist nur fir meteorologische Input-Daten auf Druckflachen ausgelegt
(Draxler und Hess, 1997).

Der “Research Community” stehen dabei zwei Moglichkeiten der Nutzung dieses Mo-
dells zur Verfigung. Das Modell kann einerseits interaktiv tiber eine Webmaske im In-
ternet bedient werden, anderseits kann eine limitierte Version auf einen Windows PC
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geladen werden (Off-line). Eine Unix-Version kann nur Gber personliche Anfrage bezo-
gen werden. Die interaktive Version von HYSPLIT ist unter der Adresse http://www.arl.
noaa.gov/ready/open/hysplit4.html abrufbar. Dabei kann zwischen dem Trajektorien-
und dem Dispersionsmodell, mit dem Konzentrationen gerechnet werden kdénnen, ge-
wahlt werden. Als meteorologische Inputfelder stehen folgende Datensatze zur Verfu-

gung:

e Final Run (FNL) Archiv des NCEP Global Data Assimilation System (GDAS) Out-
puts mit 1°x1° Auflosung und 14 Druckniveaus. Die zeitliche Auflésung betragt
6 h und die Daten sind fir den Zeitraum 1. Dezember 1997 — aktuell verfigbar.

e Eta Data Assimilation System mit 185 x 129 Gitterpunkten, einer horizontalen Auf-
[6sung von 40 km (EDAS40) und 26 Druckflachen, die das Gebiet Nordamerikas
bedecken. Diese Daten stammen vom so genannten ETA-Modell, ein operatio-
nelles LAM der NOAA. Die zeitliche Auflésung betragt 3 h und die Daten sind fir
den Zeitraum 1. Janner 2004 — aktuell verfigbar.

Zusatzlich kénnen fur langer zurtickliegende Perioden noch folgende Datensatze be-
nutzt werden:

e Eta Data Assimilation System mit 79x55 Gitterpunkten, einer horizontalen Auf-
[6sung von 80 km (EDAS80) und 22 Druckflachen, die das Gebiet Nordamerikas
bedecken. Die zeitliche Auflosung betragt 3 h und die Daten sind fir den Zeitraum
1. Janner 1997 — 30. April 2004 verfugbar.

e Nested Grid Models (NGM) mit 33x28 Gitterpunkten, einer horizontalen Aufl6-
sung von 180 km und 10 o-Niveaus,® die das Gebiet Nordamerikas bedecken.
Die zeitliche Auflésung betragt 2 h und die Daten sind fur den Zeitraum Janner
1991 bis April 1997 verfugbar.

e Die Felder der globalen NCAR/NCEP Reanalyse mit 144 x 73 Gitterpunkten, ei-
ner Auflosung von 2.5° und 17 Druckflachen. Die zeitliche Auflosung betragt 6 h,
die Daten sind fur den gesamten Globus im Zeitraum Janner 1948 — Dezember
2004 verfugbar.

2.2.3 FLEXPART

FLEXPART ist ein Langrange’'sches Partikel-Ausbreitungsmodell, welches am Institut
fur Meteorologie der Universitat fur Bodenkultur (BOKU-Met) entwickelt wurde (Stohl
et al., 1998). FLEXPART ist frei Uber das Internet verfigbar und wird von der Arbeits-
gruppe Stohl (derzeit am NILU Oslo) und BOKU-Met weiter gewartet und entwickelt
(Stohl et al., 2005, http://zardoz.nilu.no/~andreas/flextra+flexpart.html). Es wird derzeit
von 26 Gruppen weltweit verwendet. Mit diesem Modell kbnnen Simulationen fir weit-
raumige Transporte, Diffusion, feuchte und trockene Depositionen und der Zerfall von
Luftverunreingung bei Punkt-, Linien- oder Volumenquellen berechnet werden.

3Mit o wird die Vertikalkoordinate in den meistverbreiteten terrainfolgenden Koordinatensystemen be-
zeichnet. Bei diesen folgt die unterste Koordinatenflache dem Untergrund, die oberste ist eine Flache
konstanten Drucks, dazwischen erfolgt eine Anpassung. o-Niveaus sind also Modellflachen.
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Dabei werden Partikel von einer Quelle emittiert und deren Trajektorien unter Bertck-
sichtigung des mittleren dreidimensionalen Windes und der turbulenten Fluktuationen
berechnet. FLEXPART zeichnet sich besonders durch seine hoch optimierten nume-
rischen Algorithmen (giinstige Rechenzeit) sowie ein auf Minimierung des Massen-
speicherbedarfs optimiertes Outputverfahren aus.

Seit einigen Jahren wurde auch die Moglichkeit der Ruckwéartsrechnung fur die Be-
stimmung von Quell-Rezeptor Beziehungen (weitere Verwendung zur inversen Model-
lierung) theoretisch fundiert und im Modell implementiert (Seibert und Frank, 2004;
Stohl et al., 2005).

FLEXPART verwendet intern ein terrainfolgendes z-System.* Das Modell existiert in
mehreren Versionen, die sich durch die verwendbaren Input-Datenformate unterschei-
den.

1. Die Standardversion verwendet Analysen und/oder Vorhersagen des ECMWF
auf #-Flachen®. Dadurch kann es die volle vertikale Aufldsung des meteorolo-
gischen Modells verwenden. Typischerweise werden derzeit Daten mit mit einer
horizontalen Auflosung von 0.5°x0.5° und ca. 37 Modellflachen (unter Weglas-
sung jener in der oberen Stratosphare, die fur troposphérische Fragestellungen
nicht benotigt werden) verwendet. Durch die Verwendung von 3-stiindigen Vor-
hersagen kann die zeitliche Auflésung von den ublichen 6 h auf 3 h gesteigert
werden.

2. Eine zweite Version verwendet NCEP-Daten auf Druckniveaus als Input. Diese
Version wird jeweils relativ rasch von A. Stohl aktualisiert.

3. Die dritte Version verwendet MM5 Output als Inputfelder, wobei diese noch mit
einem Konvertierprogramm behandelt werden missen um fir FLEXPART bereit
zu sein. Diese Version wurde urspringlich von G. Wotawa (ehemals BOKU-Met,
nunmehr CTBT/PTS/IDC) erstellt und basiert auf FLEXPART Version 3. Ein Up-
date dieser Version auf die aktuelle FLEXPART Version 6.2 wurde im Rahmen
des gegenstandlichen Projekts durchgefiihrt. Die im Kapitel Ressourcenabschat-
zung und Set-up gezeigten Beispiele entstammen aber noch der Originalversion.

2.2.4 FLEXTRA

FLEXTRA ist ein an der Universitat Wien von A. Stohl, G. Wotawa und P. Seibert ent-
wickeltes Trajektorienmodell (Stohl et al., 1995) und es stellte den Ausgangspunkt fur
die Entwicklung von FLEXPART dar. Es ist ebenso wie dieses frei verfigbar und weit
verbreitet. Es eignet sich for allem dafir, sich einen raschen Uberblick tiber Transport-
vorgange zu verschaffen, insbesondere in Ergdnzung zu FLEXPART.

4z-System ist ein Koordinatensystem, das die geometrische Héhe (in Metern) als Vertikalkoordinate
verwendet. FLEXPART rechnet also einfach in Hohe tber Grund.

SDas 7-Koordinatensystem des ECMWF-Vorhersagemodells ist eine modifizierte Version des o-
Systems.
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2.2.5 HYPACT

Das Hybrid Particle And Concentration Transport Model (HYPACT) ist ein Mischmo-
dell, das direkt an das meteorologische Modell RAMS (s. Abschnitt 2.1.5) gekoppelt
werden kann. Anfangs werden Partikel mit dem Lagrange’schen Modell von HYPACT
verlagert und sobald diese von Gitter aufgelost werden kdnnen, werden die Partikeln
zu Euler-Konzentrationen konvertiert und im Euler-Modell weiterverarbeitet. Das Mo-
dell kann von der Internetseite http://bridge.atmet.org/users/software.php nach erfolg-
ter Registrierung konstenlos bezogen werden.

2.2.6 LPDM des DWD

Der Deutsche Wetterdienst hat — urspringlich primér fur die Anwendung im Kontext
von Nuklearunfallen — ein LPDM geschaffen, das fur die Zusammenarbeit mit den ope-
rationellen meteorologischen Modellen des DWD eingerichtet ist. Unseres Wissens
existiert nur eine allgemein zugangliche, umfassende Publikation aus dem Jahr 1998
dazu (Glaab et al., 1998). Das Modell ist nicht allgemein verfigbar. Nach mindlichen
Informationen eines Nutzers stellt es relativ hohe Anforderungen in Bezug auf die Re-
chenzeit und produziert umfangreichen Output.

Tabelle 2.1: Zum Betrieb des MM5-Modells notwendige Inputdaten. Dargestellt sind die me-
teorologische GroRRe, die vorhandene Anzahl vertikaler Schichten und die zugehérige EZMW
GRIB-Codenummer.

Meteorologische Grol3e Vertikale Schichten GRIB Parameter

(Drucklevel) (Table 2 v.128)
Temperature 31 130
U velocity 31 131
V velocity 31 132
Relative humidity 31 157
Sea-ice cover 1 31
Sea surface temperature 1 34
Volumetric Soil Water Layer 1 1 39
Volumetric Soil Water Layer 2 1 40
Volumetric Soil Water Layer 3 1 41
Volumetric Soil Water Layer 4 1 42
Geopotential 1 129
Soil Temperature level 1 1 139
Snowdepth 1 141
Mean-sea level pressure 1 151
10m U wind component 1 165
10m V wind component 1 166
2m temperature 1 167
2m dewpoint temperature 1 168
Soil Temperature level 2 1 170
Soil Temperature level 3 1 183
Skin temperature 1 235
Soil Temperature level 4 1 236
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2.3 Inputdaten fir Rand- und Anfangswerte

Um ein numerisches meteorologisches Modell betreiben zu kdnnen, werden zu Be-
ginn der Integration der Bewegungsgleichungen Rand- und Anfangswerte benétigt. Die
Anfangswerte bzw. Analysen beinhalten eine vollstandige Beschreibung der prognosti-
schen Variablen (z.B. Temperatur, dreidimensionaler Wind, Druck, diverse Bodenvaria-
blen, usw.) zum Beginn der Vorhersage (Simulation) auf dem Modellgitter (siehe auch
Abschnitt 2.1.1).

Als Rand- und Anfangswerte eignen sich z.B. Analysen des operationellen Vorhersage-
modells des Europaischen Zentrums fur mittelfristige Wettervorhersage ECMWF. Fir
das Modell-Setup und die Ressourcenabschatzung wurden Daten aus dem MARS-
Archiv des ECMWF, zu dem BOKU-Met vollen Zugriff hat, extrahiert. Der Bereich der
Daten, welche extrahiert wurden, erstreckt sich tUber ganz Europa und dessen Um-
gebung (50.5°W — 50.5°E und von 25°N — 80°N). In Tabelle 2.1 sind die extrahierten
meteorologischen Grol3en, die fur den Betrieb des MM5-Modells notwendig sind, auf-
gelistet. Die ECMWF-Daten kdnnen sowohl auf Druckflachen als auch auf Modellfla-
chen (r-FLachen) fur das MM5 nutzbar gemacht werden, wobei die Version mit den
Modellflachen wegen der damit verbundenen besseren Vertikalauflésung vorzuziehen
ist.

Ein weiterer Datensatz, der fur die Anfangs- und Randwerte in Frage kommen kdnnte,
sind die Felder, die am National Center for Environmental Predication (NCEP) des US-
amerikanischen Wetterdienstes (NOAA) erzeugt werden. Auf dem Server des NOAA
Operational Model Archive Distribution System (NOMADS, http://nomad3.ncep.noaa.
gov/ncep_data/) stehen die Felder des operationellen globalen Modelllaufs am NCEP,
dem sogennanten Final Run (FNL) vom Global Data Assimilation System (GDAS), zum
Download bereit.

Die Analysen werden vier Mal am Tag, fur 00, 06, 12 und 18 UTC, gerechnet und ab-
gespeichert. Die Daten sind global auf einem 1°x1° Gitter verfigbar, aber mit einer
vertikalen Auflésung von nur 17 Druckflachen, also relativ grob. o-Koordinaten stehen
nicht zur Verfigung. Die Daten sind on-line jeweils fur das laufende und das vorange-
gangene Jahr (d.h. momentan 1. Dezember 2004 — heute) als GRIB-Datei® verfuigbar.

2.4 Modellauswabhl

Das gegenstandliche Projekt wurde mit der Modellkombination MM5 — FLEXPART un-
ter Verwendung von ECMWF-Inputdaten durchzugefihrt, und diese Wahl wird im Fol-
genden erlautert.

6Gridded Binary (GRIB) Format ist eine von der WMO eingefiihrter Standard, um gitterbezogene me-
teorologische Daten auszutauschen. Die relative komplexe Software zum Entpacken solcher Dateien
(grib-decoder), ist z.B. vom ECMWF als source code (http://www.ecmwf.int/products/data/software/
download/gribex.html) oder von NCEP als ausfiihrbares Programm (http://www.cpc.ncep.noaa.gov/
products/wesley/wgrib.html) erhaltlich.
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2.4.1 Meteorologisches Ausschnittsmodell

Die meisten der hier vorgestellten nichtydrostatischen Limited-Area-Modelle fir die
Berechnung dreidimensionaler meteorologischer Felder sind vom wissenschatftlichen
Standpunkt her fir die gestellte Aufgabe grundsatzlich geeignet. Fur die Auswahl sind
daher letztlich praktische Gesichtspunkte entscheidend. Fir die getroffene Wahl von
MMS5 spricht:

e BOKU-Met hat bereits Erfahrung mit diesem Modell, die fur die Aufbereitung des
Inputs und die grafische Darstellung des Outputs nétige Software ist im Wesent-
lichen vorhanden.

e Das von uns bevorzugte Ausbreitungsmodell FLEXPART (siehe dazu unten) exi-
stiert bereits in einer MM5-kompatiblen Version.

e MMS5 hat eine sehr grol3e Nutzergemeinde, optimierte Make-Files stehen fir viele
Rechnerplattformen zur Verfligung.

e MMS5 ist ein ,Community model“, es gibt keine Nutzungseinschréankungen wie
unter Umstanden bei Wetterdienst-Modellen.

e MM5 wurde kirzlich speziell fur hochaufgeldste Simulationen in gebirgigem Ter-
rain modifiziert. Dies stellt einen wissenschatftlichen Vorteil gegeniiber anderen
Modellen dar.

Als relevanter Nachteil kann die Tatsache angefuhrt werden, dass die Entwicklung von
MM5 nun am Ende angekommen ist und es in Zukunft von WRF abgeldst wird. Da
jedoch die Entwicklung von WRF auf MM5 aufbaut, und sicherlich viele MM5-Nutzer in
den kommenden Jahren auf WRF umsteigen werden, rechnen wir damit dass dies
auch fur die gegenstandliche Anwendung ohne allzu gro3en Aufwand mdglich ist,
wenn in Zukunft das Bedurfnis dafur entstehen sollte.

2.4.2 Ausbreitungsmodell

Betreffend das Ausbreitungsmodell ist festzuhalten, dass sich in letzter Zeit Lagran-
ge’'sche Partikelmodelle gegentiber den Eulermodellen fur die Berechnung von Quell-
Rezeptor-Beziehungen fir Punktmessungen durchgesetzt haben (vergleiche dazu auch
das CTBTO-WMO-Experiment for Source Location). Dies ist verstandlich, da diese
nicht das Problem der Gitterauflosung in der Umgebung der Messstation haben.

Von den frei verfligbaren derartigen Modellen verdienen vor allem FLEXPART und HY-
SPLIT nahere Beriicksichtigung. Als Mitentwickler von FLEXPART liegt uns dieses Mo-
dell naturlich besonders nahe.

HYSPLIT ist vor allem populér, weil es Uber ein Web-Interface auch ohne besonde-
re Vorkenntnisse und sehr bequem betrieben werden kann. Die PC-Downloadversion
erweitert den Nutzungsbereich und behalt weitgehend diese Vorteile. Die ndtigen In-
putdaten werden von NOAA ebenfalls frei zur Verfigung gestellt. Fir eine vertiefte
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wissenschaftliche Bearbeitung ware jedoch die Beschaffung des UNIX-Quellcodes er-
forderlich. Als ein deutlicher Nachteil erscheint die Beschrankung von HYSPLIT auf In-
put auf Druckflachen, insbesondere in Kombination mit der Tatsache, dass die NCEP-
Daten nur mit einer vergleichsweise groben vertikalen Auflésung 6ffentlich verfiigbar
sind. Dies ist fur die Zwischenschaltung von MM5 vielleicht weniger relevant, falls je-
doch das Ausbreitungsmodell direkt mit den operationellen meteorologischen Daten
betrieben werden soll, ist dies ein fiir die Genauigkeit relevanter Faktor. Ahnlich zu
bewerten ist die Tatsache, dass die NCEP-Daten nur mit 6-stiindiger statt 3-stiindiger
Auflésung vorliegen.

FLEXPART ist schnell, produziert sehr kompakten Output, und vor allem kennen wir es
sehr gut. Dies ist vor allem auch fir den rezeptororienterten (Ruckwarts-)Modus rele-
vant, der an unserem Institut entwickelt wurde lange bevor er in HYSPLIT angeboten
wurde. FLEXPART gehorte zu den besten Modellen beim Test an den ETEX-1 Daten
und hat ebenfalls eine umfangreiche internationale Nutzergemeinde. Im Unterschied
zu HYSPLIT ist es auch vollkommen frei verfugbar. Es kann direkt mit ECWMF-Daten
unter Verwendung der vollen vertikalen Modellauflésung betrieben werden.

2.4.3 Operationelle meteorologische Eingangsdaten

Schliellich bleibt noch die Frage nach den meteorologischen Inputdaten, einerseits
fur die Anfangs- und Randwerte sowie das Nudging im MM5, andererseits flur direk-
te Simulationen mit FLEXPART. Letztere Option ist auch insofern interessant, als die
operationelle Auflosung im ECMWF-Modell seit 1.2.2006 auf 25 km (spektral: T799)
verbessert wurde. Das ECMWEF gilt als weltweit fihrend was die Qualitat der Daten-
assimilation anbelangt, es war das erste meteorologische Zentrum mit operationeller
4DVAR-Analyse.

Die Frage welche operationellen meteorologischen Daten genutzt werden sollen ist
nicht zuletzt eine des Zugangs.

Wissenschaftliche Einrichtungen in den ECMWF-Mitgliedslandern kdnnen mit Unter-
stitzung des jeweiligen nationalen Wetterdienstes einen direkten Zugang zum Daten-
archiv (MARS) des ECMWEF erhalten, allerdings in der Regel ohne die aktuellen Vor-
hersagedaten (die Analysen sind einen Tag nach ihrer Gultigkeit verfligbar). Mit einem
solchen Zugang kann die volle horizontale, vertikale und zeitliche Modellauflosung ge-
nutzt und alle abgespeicherten Felder verwendet werden.

Hingegen sind die oben genannten NCEP-Daten derzeit frei Uber das Internet zugang-
lich. Fur Nutzer, die nur gelegentlich Daten bendtigen oder keine Mdglichkeit zu einem
MARS-Zugang haben, stellen daher diese Daten die tbliche Quelle dar. Jedoch ist die
Qualitat dieser offentlich angebotenen Daten deutlich niedriger als jene der ECMWF-
MARS-Daten. Es ware auch vorstellbar, dass im Kontext der internationalen Sicher-
heitslage der o6ffentliche Zugang zu diesen Daten Einschrankungen erféahrt.

Auch die Wetterdienste Frankreichs, Grof3britanniens und Deutschlands (sowie weite-
rer Staaten in verschiedenen Weltteilen) betreiben globale Wettervorhersagemodelle,
und auch Ausschnittsmodelle mit derzeit ca. 10 km Auflésung. Allerdings sind die Er-
gebnisfelder dieser Modelle nicht leicht zuganglich. In der Regel wird hierzu eine spe-
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zielle Vereinbarung mit dem Wetterdienst abzuschlie3en sein. Der Vorteil davon liegt
offensichtlich in der operationellen Verfligbarkeit.

Ausschnittsmodelle werden auch von den Wetterdiensten kleinerer Staaten (z.B. Oster-
reich mit dem hyrdostatischen Modell ALADIN, die Schweiz mit dem sog. HRM-Modell
im Rahmen von COSMO/LM), regionalen Wetterdiensten (etwa in Italien) und einigen
wissenschaftlichen Instituten operationell oder quasi-operationell betrieben. Hier er-
scheint eine Initiative des neu formierten Instituts fir Meteorologie, Klimatologie und
Remote Sensing der Universitat Basel besonders interessant. Dort wird das NMM
(Nonhydrostatic Mesoscale Model) des NCEP, welches in Kirze das ETA-Modell er-
setzen soll, in Zusammenarbeit mit NCEP mit einer Auflésung bis herunter zu 2 km
operationell betrieben. Das Modellgebiet dieses Ausschnitts umfasst die Schweiz und
Umgebung, und reicht im Norden bis etwa Stuttgart, im Westen bis jenseits der Rhone
(siehe http://www.meteoblue.ch/).

2.5 Literaturrecherche zu bisherigen Untersuchungen
im Raum Oberrheingraben-Sidschwarzwald

2.5.1 Ubersicht

Sludwestdeutschland, der Oberrheingraben und der Schwarzwald sowie der Raum
Freiburg—Schauinsland sind seit vielen Jahren Zielgebiet meteorologischer Forschungs-
programme. Die meisten dieser Programme wurden vom Institut flir Meteorologie der
Universitat Karlsruhe (http://www.imk.uni-karlsruhe.de/) initiiert, koordiniert oder zu-
mindest wesentlich mit durchgefihrt.

Im Jahr 1979 wurde unter dem Titel MESOKLIP die erste derartige Studie durchge-
fuhrt. Eine in diesem Rahmen entstandene Arbeit Uber die Stromungsverhaltnisse in
Freiburg und am Feldberg (Malberg und Bokens, 1984) ist fir das gegenstandliche Pro-
jekt besonders interessant und wird weiter unten genauer besprochen. TULLA (Trans-
port und Umwandlung von Luftschadstoffen im Lande Baden-Wurttemberg und aus
Anrainerstaaten) folgte im Jahr 1985.

Das regionale Klimaforschungsprogramm REKLIP bezog die angrenzenden Regionen
Frankreichs und der Schweiz geografisch mit ein, zahlreiche Institute waren daran be-
teiligt (siehe http://imkhp7.physik.uni-karlsruhe.de/ZUDIS/DOCS/122-01.html). Es er-
streckte sich Uber den grof3ten Teil der 1990er Jahre. Eines der Ergebnisse ist der
.Klimaatlas Oberrhein Mitte-Sud“ (Fiedler, 1995). Von einem gewissen Interesse fur
das gegenstandliche Projekt kdnnte auch die Dissertation von Tamm (2000) sein.

Von 1988 bis 1995 wurde als ein Subprojekt von Eurotrac TRACT (Transport of Air Pol-
lutants over Complex Terrain) durchgefuhrt, ein internationales Projekt, das ebenfalls
einen seiner Untersuchungsschwerpunkte im stdwestdeutschen Raum hatte (Larsen
et al., 2000; Anonymous, 1998).

Im Jahr 1996 fand die Feldmesskampagne SLOPE96 statt (Volz-Thomas et al., 2000),
welche die Untersuchung des Transports von Luftschadstoffen und ihre chemischen
Umwandlungen zwischen Freiburg und dem Schauinsland zum Ziel hatte und daher
besonders relevant fur das gegenstandliche Projekt ist. Sie wird ebenfalls unten detail-
lierter referiert.
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Die Station Schauinsland war auch eine von zahlreichen, europaweit verteilten Beob-
achtungsstationen zur Untersuchung des tropospharischen Ozons im Eurotrac-Sub-
projekt TOR bzw. dem Fortsetzungsprojekt TOR-2 unter Eurotrac-2. Stohl und James
(2003) haben mit FLEXTRA fir alle diese Stationen dreidimensionale Ruckwartstrajek-
torien berechnet, und zwar mit den ERA-15 Reanalysedaten fir die ERA-15-Periode
1979-1993, sowie fur den Zeitraum 1.1.1996—-30.4.2001. Die rdumliche Auflésung der
zugrunde liegenden Windfelder ist stets 1°x1°, die vertikale und zeitliche Auflésung
sind in ERA-15 bis Ende 1997 31 Niveaus bzw. 6 h, spater erhoht sich die vertikale
Auflésung und es wurden 3-stindliche Daten verwendet. Vermutlich sind diese Daten
noch verfigbar und kdonnten bei Bedarf fur eine klimatologische Charakterisierung der
grof3raumigen Transporte oder die Interpretation von Episoden aus diesen Zeitrdumen
herangezogen werden.

Eine gewisse Fortsetzung haben diese Aktivitaten in VERTIKATOR gefunden, einem
Unterprogramm des deutschen AFO2000 Atmospharenforschungsprogramms (siehe
http://lwww.vertikator-afo2000.de/).

Auch in CarboEurope, einem so genannten Cluster innerhalb des 6. EU-Rahmenpro-
gramms ist die Station Schauinsland eingebunden (Schmidt et al., 2003).

Abbildung 2.1: Windrose der LfU-Station Freiburg-Mitte, 1992-1998. Die Farbabstufungen ge-
ben die Windgeschwindigkeitsklassen an (von auf3en nach innen): >5 m/s, 4 m/s, 3 m/s,
2 m/s, 1 m/s. Quelle: http://www?2.Ifu.baden-wuerttemberg.de/lfu/abt3/windstatistik/stationen_
html/4462.htm

2.5.2 Auswahl bisheriger Ergebnisse

Die Windverteilung an der LfU-Station in Freiburg-Mitte ist in Abb. 2.1 dargestellt. Drei
Hauptwindrichtungen treten auf: Nordnordwest, Stidwest und Sudost. Dabei sind hohe
Windgeschwindigkeiten ausschlie3lich im Sudwestsektor zu finden. Bei diesen Win-
den durfte es sich um groR3raumig angetriebene Stromungen handeln, wahrend der



32 Endbericht BOKU-Met zu StSch 4478

Freiburg 00z

vg>Tkn sw _ B f
- - - 16
.’ 0
b 20 vg > Thkn
- 19( 015 24
50,
- 19 %5 -
30
NE{ - 31 / - -
$

%

7.3
m

m

Abbildung 2.2: Haufigkeit in % der in Freiburg (DWD-Station) beobachteten Windrichtungen (y-
Achse) in Abhangigkeit von Richtung und Betrag des geostrophischen Winds (x-Achse); unten:
schwacher geostrophischer Wind, oben: mafiger oder starker geostrophischer Wind. Links ist
die Situation zu Mittag (13 Uhr MEZ) dargestellt, rechts in der Nacht (01 Uhr MEZ). Quelle:
Malberg und Bokens (1984).

Sudostwind vornehmlich dem Kaltluft-Abfluss aus dem Zartener Becken zuzuordnen
ist. Dieser Wind wird auch als ,Holl[en]taler* bezeichnet, wobei Gross (1989) darauf
hinweist, dass nach seinen Simulationsergebnissen diese Luft Gberwiegend aus dem
(6stlich des Schauinsland befindlichen) Bruggatal und nicht aus dem engen Hdéllental
stammt. Die ndrdlichen und nordwestlichen Winde durften teils die Taleinwinde des
thermischen Windsystems, teils groRraumiger Wind sein. Dazu sollte man bedenken,
dass vor allem bei stabiler Atmosphare der Wind im Oberrheingraben kanalisiert ist,
wobei groRraumige Westwinde zu Sudwind, grof3rdumige Ostwinde zu Nordwind im
Rheingraben fuhren (Malberg und Bokens, 1984).

Die erwdhnte Simulation von Gross (1989) wurde mit dem nichthydrostatischen Mo-
dell FITNAH mit einer horizontalen Gitterweite von 500 m und 28 vertikalen Schichten
(extrem hohe Auflosung von 5 m in Bodennahe bis auf 30 m, Modell-Obergrenze bei
7000 m) durchgefuhrt. Das Modellgebiet war ca. 25 km grof3 und es wurden idealisierte
Rand- und Anfangsbedingungen verwendet. Weiters wurde ein stadtischer Zusatzwar-
mestrom von 50 Wm~2 angesetzt. Die Ergebnisse wurden nicht direkt mit Beobachtun-
gen verglichen, erscheinen jedoch sehr plausibel.

Die beschriebenen Phanomene, welche die Windverteilung in Freiburg charakterisie-
ren, lassen sich auch aus Abb. 2.2 ablesen. Wenn wir zunachst die Lagen mit schwa-
chem grof3rdumigem Wind betrachten, so ist die Windrichtung in Freiburg tagstber nur
wenig von jener des groRraumigen Windes abhangig, und kommt zumeist aus Nord bis
Nordwest, nur bei Westwind oben ist auch unten haufig reiner West- oder gar Stidwest-
wind zu finden. Nachts finden wir entweder Winde aus Stdost bis Sud (dies entspricht
Kaltluftabfluss) oder — bevorzugt bei Nord- und Ostlagen — Wind von Nord bis Nordost,
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day B Schauinsland night
— Feldberg

Abbildung 2.3: Windrosen am Schauinsland und Feldberg im Sommer: tags (links) und nachts
(rechts). Aus Volz-Thomas et al. (2000). Vermutlich bedeutet tags und nachts hier nicht den
ganzen Tag und die ganze Nacht sondern nur kurze Intervalle oder Einzeltermine. [Anm. d.
Verf.]

der eher der regionalen kanalisierten Stromung des Rheingrabens entspricht. Bei star-
kerem geostrophischen Wind ist bei Nordlagen auch in Freiburg Nordwind zu finden,
bei Ostlagen verteilt sich der Wind auf Nord bis zu Stdost. Bei Sudlagen finden wir
interessanterweise Winde aus Sudost bis Ost, die vermutlich als Kaltluftabfluss inter-
pretiert werden kdnnen. Bei Westlagen schlie3lich tritt der charakteristische, auch in
Freiburg starkere Sudwestwind (siehe auch Abb. 2.1) auf. Tagsiuber ist praktisch kein
Sludostwind zu finden, was die Interpretation des nachtlichen Sidostwindes als Kalt-
luftabfluss auch flr Lagen mit starkerem groR3raumigen Wind stitzt. Vielmehr Gber-
wiegt bei Sud- und Westwind in der HOhe in Freiburg der Stidwestwind, bei Nord- und
Ostwind findet sich unten meist Nordwind.

Deutlich anders sind die Verhaltnisse auf den Bergen. Abbildung 2.3 vergleicht Wind-
rosen am Schauinsland und am Feldberg tagsiiber und nachts. Am Feldberg, wo der
Windmast auf einem freien Gipfel steht, ist unabhangig von der Tageszeit Sudwest
die Hauptwindrichtung. Als zweite haufige Windrichtung finden wir tags Nordnordost,
nachts aber Ost. Im Gegensatz dazu ist am Schauinsland tags Studwest wesentlich sel-
tener als Nordwest, eine Richtung, die am Feldberg nur wenig auftritt. Dieser Nordwest-
wind ist auch nachts zu finden, aber mit wesentlich geringerer Haufigkeit. Sidwestwind
ist am Schauinsland die zweithaufigste Windrichtung und tags wie nachts etwa gleich
haufig. Winde aus dem Sudostsektor treten vornehmlich nachts auf, wahrend Winde
aus dem Nord- und Ostsektor in dieser Auswertung nicht auftreten. Volz-Thomas et al.
(2000) identifizieren den Nordwestwind am Schauinsland als den Taleinwind aus dem
Grol3en Tal und stellen auch fest, dass dieser im Winter wesentlich seltener auftritt und
dann ohne Bevorzugung einer Tageszeit. Das heil3t, der Nordwestwind kann einerseits
die Folge der Kanalisierung des grof3rdumigen Windes in der Sattellage der Station
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Abbildung 2.4: Mittlerer Tagesgang von Og, NOy und CO im Sommer fir die beiden Hauptwind-
sektoren am Schauinsland. Aus Volz-Thomas et al. (2000).

sein, andererseits der charakteristische Wind fur die Taleinwindphase (zumindest ih-
ren zweiten Teil, siehe unten).

Volz-Thomas et al. (2000) zeigen auch den mittleren Tagesgang verschiedener chemi-
scher Komponenten in Abhangigkeit von der Windrichtung am Schauinsland (Abb. 2.4).
Bei Stidwestwind sind alle Tagesgange sehr schwach ausgepragt, bei NO, ist noch am
ehesten ein richtiges Maximum zu finden, und zwar am Abend. Anders bei Nordwest-
wind: abgesehen vom Ozon, bei dem auch lokale Produktion wichtig ist, weisen hier
die Tagesgange einen plotzlichen Anstieg ab etwa 9 Uhr auf, und erreichen zu Mittag
ihr Maximum, nach dem die Konzentrationen bei NO, rasch, bei den langlebigen Kom-
ponenten CO und NOy, aber zunachst nur langsam abfallen. Am Abend, in Verbindung
mit der Umkehr des tagesperiodischen, thermisch getriebenen Windsystems fallen die
Konzentrationen deutlich ab.

Aus diesem Grund wurde im Rahmen der CO,-Untersuchungen, die auf grof3rau-
mige Reprasentanz ausgerichtet sind, eine strikte Filterfunktion verwendet, welche
Messwerte tagsiber ausschliel3t (siehe Abschnitt 2.4 bzw. Schmidt et al. (2003)). Fur
die Messungen von Radioxenon und radioaktivem Aerosol des BfS ist jedoch nur eine
24-stindige Auflosung gegeben. Daher besteht ein grol3es Interesse, die Herkunft der
Luftmassen auch unter den Bedingungen des thermischen Taleinwindes modellm&Rig
beschreiben zu kénnen, und auch, oder zumindest wenigstens, angeben zu kénnen,
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wann ein gro3raumiges Modell akzeptable Daten Uber die Luftmassenherkunft liefern
kann und wann nicht.

Im Rahmen von SLOPE96 fanden zwei &ufRerst intensiv mit Messungen begleitete
Kampagnen statt (vom 4.—6. Juni und am 27. Juni 1996, die berichteten Ergebnisse
beziehen sich auf den 5. Juni), wobei am Vormittag im Bereich der Engstelle zwischen
Freiburg und Zartener Becken ein kunstlicher Tracer freigelassen wurde (Kalthoff et al.,
2000). Das Verhalten dieses Tracers wurde dann mit dem KAMM-DRAIS Modellsy-
stem erfolgreich simuliert (Fiedler et al., 2000). Wie Kalthoff et al. (2000) an Hand
von Beobachtungen zeigen, etablierte sich an diesem sommerlichen Schénwettertag
das Taleinwindregime zwischen 5 und 9 Uhr MEZ (zu letzterem Zeitpunkt war es voll
ausgepragt) und es endete zwischen 19 und 20 Uhr zugunsten des Nachtregimes.
Wahrend die Talstationen wie Kappel und Ebnet im wesentlichen nur diese beiden
Phasen zeigen, ist am Schauinsland sowie an der weiter unten am Nordostkamm des
Schauinsland eingerichteten Messstelle Rappeneck ein komplexerer Tagesverlauf zu
beobachten. Um 9 Uhr dreht der Wind am Schauinsland von Ost auf Nordost, am Rap-
peneck bleibt der Ostwind, nimmt aber um 9 Uhr deutlich an Geschwindigkeit ab. Erst
zwischen 11.30 und 13.00 dreht der Wind an diesen beiden Stationen auf Nordwest
(Abb. 2.5). Von Kalthoff et al. (2000) und Fiedler et al. (2000) wird dies so interpretiert,
dass sich der Hangauf-/Taleinwind zwischen Rheingraben und Schwarzwald im Laufe
des Tages nach Osten vorschiebt.
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Abbildung 2.5: Windbeobachtungen in Ebnet (Zartener Becken), am Schauinsland und am

Rappeneck (Nordostkamm des Schauinsland) am 5. Juni 1996. Die Punkte zeigen die Wind-
richtung, die Linien die Windgeschwindigkeit an. Aus Kalthoff et al. (2000).

Wir halten eine andere Interpretation fur naheliegender: Am Vormittag werden die Ost-
hange des Schauinsland Richtung Bruggatal am stéarksten von der Sonne beschienen,
wahrend der Hang vom Schauinsland und auch vom Rappeneck ins Grol3e Tal (Kap-
peler Tal) nordwest-orientiert ist und daher wenig Strahlungsenergie erhélt. Deshalb
ist am Vormittag der Hangwind am Osthang starker entwickelt und dominiert an den
Kammstationen. Ab Mittag erhalten die steilen Hange des eng eingeschnittenen, in
Nord-Sud-Richtung verlaufenden GroRen Tals mehr Energie und nun dominiert am
Kamm des Schauinsland das Windsystem dieses Tals. Auch die Simulationen von
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Fiedler et al. (2000) (Abb. 2.6) passen zu dieser Interpretation. Ein gewisser Wider-
spruch ist zwischen den Abbildungen 2.3 und 2.5 festzustellen. Der Nordostwind, wel-
cher nach Abb. 2.5 wahrend des Vormittags am Schauinsland gefunden wurde, ist eine
Richtung, die in Abb. 2.3 gar nicht vorkommt. Deshalb vermuten wir, dass die Windro-

se von Volz-Thomas et al. (2000) nicht den gesamten Zeitraum tagsuber wiedergibt,
sondern vielleicht 12-15 Uhr, oder einen bestimmten Tag-Termin.
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Abbildung 2.6: Mit KAMM modellierte Windverteilung am Boden um 10 MEZ (oben) und 13
MEZ (unten) im Bereich Freiburg — Zartener Becken — Schauinsland am 5. Juni 1996. Die Pfeile
in den weissen Kastchen geben die Windbeobachtungen wieder. Aus Fiedler et al. (2000).
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3 Stationsbesichtigung

Die im Arbeitsprogramm vorgesehene Stationsbesichtigung fand am 28.10.2005 statt.
Bereits am Vormittag konnten die Vertreter des Auftragnehmers anlasslich der Projekt-
besprechung am BfS Freiburg diesen Standort sehen, an dem Messungen von Radon-
222 durchgefuhrt werden. Weiters wurden folgende Beobachtungsstationen besucht:

1. Messstelle Freiburg-Mitte des Landesamts fur Umweltschutz (LfU)
2. Wetterstation Freiburg des Deutschen Wetterdienstes (DWD)

3. Observatorium Schauinsland des Umweltbundesamtes (UBA)

4. Messstelle Schauinsland des BfS bzw. der CTBTO

5. Messstelle Freiburg-Stral3e des LfU

Der Besuch diente vor allem dazu, die Reprasentativitdt und die moglichen Einfliisse
durch die Umgebung, sei es im Hinblick auf die Meteorologie oder auf Quellen von
Spurenstoffen, einschatzen zu kénnen. Daneben bot er die Mdglichkeit, das Untersu-
chungsgebiet personlich kennenzulernen, was fur die Arbeit mit von den lokalen topo-
graphischen und anderen Verhéltnissen beeinflussten Phdnomene stets von grof3em
Nutzen ist. Die Lage der besuchten Stationen ist aus den Abbildungen 3.1 (Uberblick),
3.2 (Freiburg) und 3.5 (Schauinsland) ersichtlich.

48°00'N

47°45'N

Abbildung 3.1: Topographie der Region Freiburg—Feldberg. Legende: FR = Freiburg (Wetter-
station DWD), SC = Schauinsland (UBA-Station), FB = Feldberg (Wetterstation DWD), ZB =
Zartener Becken. Datenbasis: 3" SRTM Gelandehéhenmodell.
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Abbildung 3.2: Landkarte von Freiburg mit den relevanten Stationen (U = LfU Luftgltestation
Freiburg-Mitte, W = DWD-Wetterstation Freiburg, S = BfS-Station Freiburg, U(S) = LfU Luftgi-
testation Freiburg-Straf3e). Grundlage: Freizeitkarte 505 (Topographische Karte 1:50. 000,
hier verkleinert auf ca. 1:160000) (© LandesvermessungsamtBaden-Wirttemberg (www.
Iv-bw.de), Az.: 2851.2-D/5762 .

Auch konnte bei dieser Gelegenheit ein Gesprach mit dem Leiter des UBA-Observato-
riums am Schauinsland zur gegenseitigen Information gefihrt werden.

3.1 LfU-Messstelle Freiburg-Mitte

Die Luftgute-Messstelle (Abb. 3.3) liegt zwischen dem teilweise begriinten Besucher-
/Mitarbeiter-Parkplatz des sogenannten Technischen Rathauses der Stadt Freiburg
(ein Flachbau) und einer Kleingartenanlage im Westen der Stadt, bereits etwas aus-
serhalb des Zentrums. Eine grol3ere StralRe fuhrt in ca. 100 m Abstand vorbei. Insge-
samt erscheint die Lage der Station giinstig im Hinblick auf Schadstoffmessungen so-
wie Temperatur- und Feuchtemessungen. Die Windmessungen kdnnten durch Baume
mit etwa derselben HOhe wie der Windmast sowie durch das etwas hthere Rathaus-
gebaude beeinflusst sein. Die Windmessung sollte daher eher von der DWD-Station
genommen werden. Die Seehdhe der Station betragt 260 m.

3.2 Wetterstation Freiburg des DWD

Die Station (Abb. 3.4) liegt nicht weit vom Bahnhof im Bereich des Stadtzentrums.
Der Messgarten befindet sich zwischen verschiedenen grof3en Geb&uden und in un-
mittelbarer Stralennéhe. Die LfU-Station kommt einer meteorologischen Standardauf-
stellung naher. Die Windmessung wird auf dem Dach des 10-stéckigen Amtsgebau-
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Abbildung 3.4: Die Station Freiburg des DWD. Der Windmast befindet sich auf dem Dach des
hohen Gebaudes, der Messgarten im Vordergrund ist in der rechten Abbildung im Detail zu
sehen.

des durchgefihrt, welches das héchste Gebaude in unmittelbarer Nahe sein dirfte.
Dadurch ist eine verhaltnismaRig ungestorte Anstrémung gegeben, allerdings ist die
Messhohe mit ca. 30 m deutlich Gber dem normalen Standard von 10 m, was bei der
Interpretation und Vergleich mit Modellrechnungen zu bertcksichtigen sein wird. Die
Seehohe der Station betragt 300 m (einschlie3lich Gebaudehdhe).

3.3 LfU-Messstelle Freiburg-Stral3e

Die Station liegt in der Engstelle des Hdllentales zwischen dem Zartener Becken im
Osten und der Ausmindung ins Rheintal in Freiburg (Abb. 3.2). Sie ware daher sehr
geeignet, die nachtlichen Kaltluftabflisse durch dieses Tal zu beobachten. Leider sind
von dieser Station keine Winddaten verfugbar. Die Station steht direkt bei einer mehr-
spurigen Einfallsstral3e, die luftchemischen Messungen sind daher im wesentlichen
von den StralRenemissionen beeinflusst. Daher ist es nicht sinnvoll, sie in diesem Pro-
jekt zu nutzen.
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Abbildung 3.5: Landkarte des Schauinsland mit der Station des Umweltbundesamts (UBA) und
des BfS. Zur Orientierung sind noch einige Hohenkoten hervorgehoben. Ostlich der Station
ist ein Teil des Bruggatales zu sehen. Grundlage: Freizeitkarte 505 (Topographische Karte
1:50.000) © Landesvermessungsamt Baden-Wiirttemberg (www.lv-bw.de) , Az.: 2851.2-
D/5762.

3.4 Observatorium Schauinsland des UBA

Das Observatorium (Abb. 3.5 und 3.6) liegt in 1205 m Seehthe etwas unterhalb des
Gipfels des Schauinsland (750 m norddéstlich, 80 m tiefer) auf einer abfallenden, von
Wald umgebenen Wiese. Zusatzlich zu dem standardmafigem 10-m-Windmast wird
seit ca. einem Jahr auch eine Windmessung auf einem 20 m hohen Mast betrieben.
Nach Aussage des Stationsleiters, Herrn Meinhardt, liegen dort die Windgeschwindig-
keiten in etwa 30% hoher. Die Richtungsverteilung soll &hnlich sein. Kurz nach dem
Observatorium bildet der Nordostkamm des Schauinsland einen flachen Sattel, nach
dem er nochmals ca. 40 m ansteigt. In diesem Sattel mindet von Norden her ein
etwa 7 km langes Seitental des Hoéllentals mit 1-2 km Breite, Grof3es Tal oder Kappe-
ler Tal genannt (Abb. 3.7, links). Diese Sattellage bewirkt eine gewisse Kanalisierung
des Windes an der Station Schauinsland. Aus diesem Grund wird im gegenstandli-
chen Projekt fur die Charakterisierung der gro3raumigen Strémung vorzugsweise die
Windmessung der DWD-Wetterstation am Feldberg verwendet. Diese Station liegt in
8.5 km Luftlinie Entfernung norddstlich des Schauinsland-Observatoriums, unmittelbar
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Abbildung 3.6: Die Station Schauinsland des Umweltbundesamts. Links ist der Messgarten
zu sehen, rechts aus etwas grofl3erer Entfernung der 10-m-Windmast im Vordergrund und der
20-m-Mast im Hintergrund, und am Bildrand das Stationsgeb&ude. Blick nach Sudosten.

Abbildung 3.7: Diese beiden Bilder sind etwas oberhalb des UBA-Observatoriums Schauins-
land aufgenommen, wo die ZufahrtsstraRe direkt an den Kamm heranfihrt. Im linken Bild ist
das Kappeler Tal (GroRRes Tal) mit Blick nach Norden zu sehen, im rechten schaut man in
Richtung Siidosten zum Feldberg mit seinem Gipfelobservatorium des DWD hinlber.

am Gipfel der hochsten Erhebung des Schwarzwaldes, in 1486 m Seehthe (Abb. 3.1
und 3.7, rechts).

Nach den Aussagen der lokalen Wissenschaftler ist ein mittagliches Maximum von
NO, charakteristisch, das durch den Herantransport von Luft aus dem Raum Freiburg
bzw. dem Rheintal durch die Hangaufwinde verursacht wird. Damit geht eine charak-
teristische Winddrehung auf Nordwest einher, welche anzeigt, dass diese Winde vor-
nehmlich durch das Kappeler Tal die Station erreichen (siehe auch Kalthoff et al., 2000;
Fiedler et al., 2000).

Die Station ist eine Regionalstation des GAW-Messnetzes und Bestandteil des Mess-
netzes von CarboEurope (Ansprechpartnerin: Ingeborg Levin, Institut fir Umweltphy-
sik der Universitat Heidelberg). Fir diesen Verwendungszweck werden die Daten ge-
filtert: nur Nacht-Daten (22-06 Uhr MEZ) bei mindestens 2.5 ms™! Wind im Som-
mer und mindestens 3.5 ms™! im Winter werden verwendet. Dariiber hinaus miis-
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sen in einer solchen Nacht mindestens acht Halbstunden gefunden werden, welche
diese Bedingung erfullen, und dartber hinaus darf die Standardabweichung des CO»-
Mischungsverhaltnisses wahrend dieser Zeitintervalle nicht mehr als 1.5 ppm betragen
(Schmidt et al., 2003). So soll erreicht werden, dass der Einfluss von Quellen in der na-
heren Umgebung minimiert wird. Involviert in die Auswertung der Daten sind weiters
M. Jordan vom Max-Planck-Institut fir Biogeospharenchemie in Jena, das LSCE in
Frankreich, und Alex Vermeulen (Petten / NL) mit Trajektorienberechnungen.

Die Station war auch im Tropospheric Ozone Research Projekt (TOR) im Rahmen von
EUROTRAC beteiligt. Die SLOPE-Kampagne (siehe Kapitel Literaturstudien) fand im
Rahmen von TOR statt. Aus Sicht der Stationsbetreiber ware eine Einteilung nach
fur den Spurenstoff-Transport relevanten Wetterlagen interessant; Ideen waren zum
Beispiel Clusterung von FORs, die vom IDC der CTBTO/PTS berechnet werden, oder
der TOR-Trajektorien).

Zur Meteorologie des Schauinsland sind weitere Informationen im folgenden Kapitel
Uber die Ergebnisse der Literaturrecherche enthalten.

3.5 Observatorium Schauinsland des BfS

Das radiologische Observatorium des BfS (Abb. 3.5 und 3.8) befindet sich ca. 150 m
nordwestlich des UBA-Observatoriums in unmittelbarer Nahe des Waldrandes und der
Kante des nordwest-exponierten steilen, waldbestandenen Hanges, welcher ins Kap-
peler Tal hinunterfuhrt. Der Einfluss des Hangauf- bzw. Taleinwindes aus dem Kappeler
Tal durfte hier also noch etwas starker ausgepragt sein als an der UBA-Station.

[

Abbildung 3.8: Die Station Schauinsland des Bundesamts fiur Strahlenschutz. Rechts ist der
Messcontainer fir die CTBTO-Messungen zu sehen, links das Stationsgebaude. Im rechten
Bild (Nahaufnahme des Containers) erkennt man den Luftansaugstutzen in der Mitte und links
davon ein Ultraschallanemometer. Der Blick ist in etwa nach Norden gerichtet.
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4 Beobachtungsdaten

Fur die Auswahl der radiologisch bzw. meteorologisch interessanten Episoden bedarf
es einer Anzahl an Eingangsdaten. Fur das gegenstéandliche Projekt wurden dabei Da-
ten von verschiedenen Stellen erhalten und aufbereitet. Im wesentlichen mussten die
Messgrol3en, die teilweise als Exceldateien Ubermittelt wurden, so bearbeitet werden,
dass sie mit Unix/Linux Tools (z. B. awk, sed) und Fortran Programmen weiter verarbei-
tet werden konnen. Sodann wurden die somit in reinem ASCII vorliegenden Dateien in
ein einheitliches Datenformat umgewandelt, das bei BOKU-Met schon fur verschiede-
ne andere Projekte eingesetzt wurde. Dabei wurde fur jede Station eine Datei erstellt,
in der alle verfugbaren Parameter spaltenweise ablegt wurden und mit Kopf, der die
Parameter, die Einheiten und einen optionalen Kommentar enthalt, zusammengefuhrt.
Da in einigen Datenbestanden die einen oder anderen Parameter fehlten, bzw. nicht
gemessen wurden (z. B. relative Feuchte oder Taupunktstemperatur), mussten diese
zusatzlich berechnet werden.

Fur die Klassifikation der Wetterlagen waren noch zwei Parameter von Interesse, mit
denen die atmospharische Stabilitat beschrieben werden kann, namlich die potentielle
Temperatur (0) und die aquivalentpotentielle Temperatur (6.). Diese beiden Grof3en
werden wie folgt berechnet:

0 = T - (1000 hPa/p)"2¢
0, = - (24907 /T)
wobei das Mischungsverhaltnis r mit
r=0.622-[e/(p —e)]
und der Dampfdruck Uber Wasser e mit
e(ts) = 6.11 hPa - 101754/ (2373+t4)]

berechnet wird; dabei ist T die absolute Temperatur (in K) und t; die Taupunktstempe-
ratur in °C, p ist der Luftdruck in hPa.

Die potentielle Temperatur ist jene Temperatur, die ein Luftpaket annimmt, wenn es
adiabatisch auf einen Druck von 1000 hPa gebracht wird. (Angenahert kann sie auch
als ein Zuschlag von 1° pro 100 Hohenmeter Uber NN berechnet werden.) In einer
adiabatisch durchmischten Luftschicht ist daher die potentielle Temperatur mit der H6-
he konstant. In einer stabilen Schichtung nimmt sie mit der H6he zu, und zwar umso
mebhr, je stabiler die Schichtung ist. Auch eine Schichtung, in der die Temperatur z. B.
um 0.5 K pro 100 m abnimmt ist bereits eine stabile Schichtung, da dann 6 um 0.5 K
pro 100 m zunimmt. Die aquivalent-potentielle Temperatur ist dann vertikal konstant,
wenn die Luft unter Sattigungsbedingungen durchmischt wird.
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Im né&chsten Arbeitsschritt wurden mit Hilfe des Open-Source Programmes Generic
Mapping Tools (GMT, http://gmt.soest.hawaii.edu/), Zeitreihen, Windrosen und die in
Abbildung 3.1 dargestellte Landkarte produziert. Dieses Tool ist eine Programmsamm-
lung von ca. 50 verschiedenen Befehlen, mit denen Zeitreihen, topographische, bzw.
geologische Karten direkt aus der Unix-Shell oder in Scripts verarbeitet werden kon-
nen. Somit wurde fur jeden darzustellenden Parameter ein Script geschrieben, das im
sogennanten Batch-Modus die diversen Grafiken produziert, ohne dass eine Nachbe-
arbeitung notwendig wird.

Da fur einzelne Messstationen Daten aus verschiedenen Datensatze verflugbar sind
(z. B. Freiburg), wurde aufgrund der Stationsbesichtigung (siehe Abschnitt 3.1) ent-
schieden, dass fur Freiburg alle Parameter aus dem LfU-Datensatz Freiburg-Mitte ver-
wendet werden, die Windrichtung und Windgeschwindigkeit aber durch die DWD-Sta-
tion Freiburg ersetzt werden.

4.1 LfU-Daten

Im Oktober 2005 wurde versucht, von der Internetseite der LfU Baden-Wirttemberg
http://lwww?2.lfu.baden-wuerttemberg.de/brs-web/home.cweb?FILTER_VIEW=none&
AUTO_ANONYMOUS_LOGIN halbstundliche Luftmessdaten der Station Freiburg-Mitte
zu erhalten. Da zu diesem Zeitpunkt die Abfrage Uber die Internetseite nicht funktio-
nierte, wurden die Daten, die in Tabelle 4.1 ersichtlich sind, dankenswerter Weise vom
Auftraggeber (Herr Zahringer) durch eine direkte Anfrage an das LfU besorgt.

Mit Ausnahme der PM10-Daten, die als 24-stindige Mittelwerte vorliegen, haben die
restlichen Parameter eine halbstiindige Auflésung und wurden fur den Zeitraum 1. Jan-
ner 2004 bis 28. November 2005 gesammelt.

Fur die in diesem Bericht enthaltenen Zeitreihendarstellungen von CO wurde die Kon-
zentration mit der Formel

~28.01-10°

CO [ppbv] = oo 5615

CO [mg m™]
in Volumsmischungsverhaltnis umgewandelt, unter der Annahme dass sich die Kon-
zentration auf Standardbedingungen von 1013,25 hPa und 20°C bezieht.

4.2 UBA-Daten

Die Daten der UBA-Messstelle am Schauinsland (47° 54° 51" N, 07° 54" 32" E, 1205 m
NN) wurden am 28. Dezember 2005 per E-mail als Exceldatei vom UBA erhalten. Die
erhaltenen Daten erstrecken sich dabei tUber den Zeitraum 1. Janner 2000 bis 30.
November 2005. Die zeitliche Auflésung der Daten betragt 30 Minuten. Tabelle 4.2
zeigt eine Ubersicht der einzelnen ubermittelten Parameter und deren Einheiten.
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4.3 Xenon-133 Daten

Die Radioxenon-Daten fur die Stationen Schauinsland wurden am 11. November 2005
dem Auftragnehmer als Exceldatei vom Auftraggeber (Herr Zahringer) Ubermittelt. In
der Exceltabelle sind 24-stiindige 133Xe-Daten, in der Einheit Bq m~3, beginnend am
20. Februar 2004 bis einschlieR3lich 24. Oktober 2005 enthalten (siehe Tab. 4.3).

4.4 Radon-Daten

Die Radon-Daten (siehe Tab. 4.3) wurden vom Auftraggeber (Herr Sartorius) als reine
ASCII-Dateien aufbereitet und von Herrn Zahringer per E-Mail am 21. November 2005
Ubergeben. In den Ubermittelten Dateien, die monatlich organisiert sind, finden sich
Werte fiir 222Radon und 2%2Polonium, in der Einheit Bq m=2, fiir die Probennahmestel-
len Freiburg (47° 59’ 56” N, 7° 50’ 52" E, 276 m NN) und Schauinsland 47° 54’ 57" N,
7° 54’ 29" E, 1205 m NN) [Anm. d. Auftragnehmers: dies ist dieselbe Hohe wie jene
der UBA-Station. Vermutlich liegt die BfS-Station ca. 10 m tiefer]. 2'2Polonium ist ein
kurzlebiges Zerfallsprodukt von ??°Radium (auch Thoron genannt, da es durch den
Zerfall von Thorium analog zu Radon aus Radium entsteht). Das Zwischenprodukt mit
der langsten Halbwertszeit nach dem Thoron ist 212Pb, welches somit fur die Lebens-
dauer in der Atmosphare malf3geblich ist. Die Daten liegen sttindlich flr den Zeitraum
1. Janner 2004 bis 31. Oktober 2005 vor.

4.5 Meteorologische Daten der DWD-SYNOP-Stationen

Zusatzlich zu den bereits beschrieben Daten wurden stiindliche meteorologische Mess-
werte der beiden SYNOP-Stationen Freiburg und Feldberg, welche vom Deutschen
Wetterdienst betrieben werden und in die Datenbank der Zentralanstalt fir Meteorolo-
gie und Geodynamik Wien (ZAMG) eingespielt werden, zu der BOKU-Met einen Voll-
zugriff hat, abgefragt. Im Unterschied zum Monitoringbetrieb bei Luftgitemessstatio-
nen werden im SYNOP keine Stundenmittelwerte, sondern Mittel von 10 min fur Wind
und 2 min fur Temperatur kurz vor der vollen Stunden genommen. Die Daten wurden
aus der ZAMG SYNOP-Datenbank fur den gesamten Zeitraum 2000 bis 2005 fur die
meteorologischen Parameter, wie sie in Tabelle 4.4 ersichtlich sind, extrahiert.
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Tabelle 4.1: Ubersicht der Daten der LfU-Station Freiburg-Mitte. Zeitraum der Verfugbarkeit:

1.1.2004-28.11.2005. Zeitliche Auflosung: 30 min, bei PM10 24 h.

CcO
NO
SOs

mgm= || O3
gm3 NO,
gm=3 PM10
Temperatur °C
Windrichtung | °
Niederschlag | mm

Globalstrahlung

Taupunktstemperatur | ° C
Windgeschwindigkeit | m s™1

3
3

gm-
gm-
pg m=3

W m—2

Tabelle 4.2: Ubersicht der erhaltenen Daten der UBA-Station Schauinsland. Zeitraum:
1.1.2000-30.11.2005, zeitliche Aufldsung 30 min.

NO
NO»
NOy
O3
SO,
COs IR
CO, GC
CHy
CoO
NoO
PAN

ug m=3
ug m=3

TSP

PM10

SFg

Temperatur
Windgeschwindigkeit
Windrichtung

rel. Luftfeuchte
Niederschlag
Globalstrahlung
Luftdruck

hPa

Tabelle 4.3: Ubersicht der Daten von Radionuklidkonzentrationen

Parameter Einheit | HWZ | zeitliche Auflésung | Zeitraum |
Freiburg BfS

222Rn Bqgm |3.825d | 1h | 01.01.2004-31.10.2005 |
Schauinsland BfS

222Rn Bqm= | 3.825d 1h 01.01.2004-31.10.2005
212pg Bg m=3 | [10.6 h] 1h 01.01.2004-31.10.2005
133 Bqm=3 | 5.25d | 24 h (06-06 UTC) | 20.02.2004-24.10.2005

Tabelle 4.4: Ubersicht der meteorologischen Parameter der DWD-Stationen 10803 Freiburg
(48° 00" N, 7° 51" E, 300 m) und 10908 Feldberg (47° 53" N, 08° 00" E, 1486 m)

Windrichtung
Windgeschwindigkeit
Temperatur
Taupunktstemperatur
Stationsluftdruck
auf Meeresniveau reduzierter Luftdruck

o

1/10 m s
1/10 °C
1/10 °C
hPa

hPa
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5 Auswahl und Charakterisierung der
Episoden

5.1 Auswahl der Episoden

Gemal dem Projektplan wurde eine Anzahl von Episoden ausgewahlt, die die interes-
sierenden Wetterlagen mdglichst gut abdecken sollten und zugleich von ihrem Umfang
her im Rahmen der gegebenen Ressourcen bewaltigbar sein mussten. Dabei hat der
Auftraggeber eine Vorauswahl von Episoden getroffen, die aus radiologischer Sicht
besonders interessant sind. Da das Xenon-Monitoring am Schauinsland seit Februar
2004 |auft, war der Zeitraum von diesem Datum bis etwa zur Ubermittlung der Episo-
denliste im Herbst 2005 besonders zu beriicksichtigen. Diese Episoden sind in Tab. 5.1
zusammen gestellt; zumeist handelt es sich dabei um Ereignisse, die durch erhdhte
Radioxenon-Konzentrationen gekennzeichnet sind.

Tabelle 5.1: Vom Auftraggeber Gbermittelte Liste von aus radiologischer Sicht interessanten
Episoden. Die eingerahmten Episodennummern bezeichnen jene, die fir die Endauswahl be-
ricksichtigt werden konnten.

| Episode | Zeitraum | Begriindung | Bemerkung Prioritat
1. Juli 2004 Lanthan-140 Herkunftsgebiet 2
gemessen Mittelfrankreich?
16. Sept. 2004 Hoher Wert gemessen 3
6. —11. Nov. 2004 180 mBq Xe-133 Zwei Maxima — 1
gemessen Zuordnung zum gleichen
Emittenten mdglich?
3. Feb. 2005 170 mBq Xe-133 Quelle KKP 1
17.—26. Juni 2005 | Mehrere Maxima Starkste Evidenz fir 1
einheitliche Quelle
6] 9. —11. Aug. 2005 | Extremes Verhaltnis Fleurus 1
Xel35/Xel33
7 22.—23. Aug. 2005 | Hochster Wert 2
1.—-17. Okt. 2005 | Lang anhaltende 1
Episode, Xe-131m und
Xe-133m gemessen

Daneben sollte sicher gestellt werden, dass die aus meteorologischer Sicht relevanten
Wetterlagen abgedeckt werden. Daher wurden zunachst die radiologisch interessan-
ten Episoden daraufhin betrachtet, ob sie meteorologisch interessante Wetterlagen
enthalten.

Als meteorologisch interessante Lagen werden
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¢ winterliche und sommerliche Hochdrucklagen (mit Inversion bzw. hochreichender
konvektiver Grenzschicht) und

e Stromungslagen (Nordwest bis Nord mit Kaltluftadvektion, West, Stdwest mit
fohniger Tendenz)

betrachtet. Von jeder der meteorologisch interessanten Lagen wurden zwei Episo-
den gesucht. Dazu wurden die Stationsdaten aus meteorologischer Sicht durchsucht.
Die Wetterlagen wurden auch anhand der im Archiv der Wetterzentrale (http://www.
wetterzentrale.de/) vorhandenen Wetterkarten beurteilt. So wurden die mit den aus
radiologischer Sicht interessanten Episoden noch nicht abgedeckten Wetterlagen er-
ganzt.

Bei der Dauer der Episoden ist zwischen der zu simulierenden Zeitspanne einerseits
und den ,Rezeptortagen” andererseits zu unterscheiden. Unter Rezeptortagen sind je-
ne Tage zu verstehen, fur die dann Rickwartsrechnungen mit FLEXPART durchgefihrt
werden. Da diese zumindest drei Tage zurlick reichen sollten, um sinnvolle Ergebnisse
zu erhalten, muss die zu simulierende Episode entsprechend langer gewahlt werden.
Angenommen, der 10.1. sei der erste (oder einzige) Rezeptortag einer Episode. Dann
bedeutet das im Sinne der Tabelle 5.2, dass der Sammelzeitraum fur die Radionuk-
lidkonzentration in diesem Fall vom 10.1. 06 UTC bis 11.1. 06 UTC reicht, und die
FLEXPART-Rechnung von 8.1. 06 UTC bis 11.1. 06 UTC durchgefuhrt wird. Die MM5-
Rechnung ist dann fur den Zeitraum 8.1. 00 UTC bis 11.1. 06 UTC zu machen, wobei
die ersten 6 h als Spin-up Zeit dienen. Selbstverstandlich werden bei langeren Episo-
den die Herkunftsgebiete fur jene Tage, wo dies moglich ist, langer als drei Tage zurtick
gerechnet.

Die ausgewahlten Episoden stehen in Tabelle 5.2. Es fallt auf, dass winterliche Hoch-
drucklagen offenbar keine radiologisch besonders interessanten Ereignisse liefern.
Das ist insofern leicht zu verstehen, als bei diesen Lagen in weiten Teilen Mitteleuro-
pas eine sehr stabile Schichtung mit bodennaher Kaltluft vorherrscht, und die Station
Schauinsland daher gar nicht oder nur in geringem Maf3 von Grenzschichtluft beein-
flusst ist. Da die Quellen von radioaktiven Stoffen aber in der Regel in Bodennahe sind,
kénnen ihre Emissionen dann nicht zum Schauinsland gelangen.
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Tabelle 5.2: Ausgewahlte Episoden. Die Wetterlagen sind mit der vorherrschenden Richtung
der grof3raumigen Stréomung bezeichnet, H steht fir Hochdrucklage. Bei der Dauer ist zuerst
die Dauer in MM5-Tagen, dann in Rezeptortagen angegeben.

a) nach Wetterlagen geordnet

| Episode | Wetterlage | Datum | Eintrag BfS Tabelle | Dauer [d] |
1 W 26.06.—01.07.2004 1.7.2004 Lanthan-140 6/4
gemessen (Mittelfrankreich?)
2 W 21.12.-24.12.2004 | — 4/2
3 NW-NE 03.11.-11.11.2004 6.—11.11.2004 180 mBq 9/7
Xe-133 gemessen, zwei
Maxima — Zuordnung zum
gleichen Emittenten mdglich?
4 NW-NE 31.01.-03.02.2005 3.2.2005 170 mBq Xe-133 4/2
Quelle KKP
5 Sommer-H | 19.06.-24.06.2005 | [5]17.—26.6.2005 Mehrere 6/4
Maxima, starkste Evidenz fur
einheitliche Quelle
6 Sommer-H | 08.08.-11.8.2005 | [6]9.—11.8.2005 Extremes 4/2
Verhaltnis 135Xe / 133Xe —
Fleurus
7 SW 12.09.-16.09.2004 16.9.2004 Hoher Wert 5/3
8 SW 31.01.-08.02.2004 | — (Anm.: 3 Rezeptortage unter 9/4
Episode 10 gezahlt)
9 Winter-H 08.12.-17.12.2004 | — 10/8
10 Winter-H 04.02.-06.02.2004 | — (Anm.: Intermezzo der 0/3
Episode 8)
11 Nordostlage | 29.09.-04.10.2005 | 131MXe und 133MXe gemessen 5/3
Summe Tage 62 /42
b) nach Datum geordnet
| Episode | Wetterlage | Datum Eintrag BfS Tabelle | Dauer [d] |
8 SW 31.01.-08.02.2004 | — (Anm.: 3 Rezeptortage unter 9/4
Episode 10 gezahlt)
10 Winter-H 04.02.-06.02.2004 | — (Anm.: Intermezzo der 0/3
Episode 8)
1 w 26.06.—01.07.2004 1.7.2004 Lanthan-140 6/4
gemessen (Mittelfrankreich?)
7 SwW 12.09.—-16.09.2004 16.9.2004 Hoher Wert 5/3
3 NW-NE 03.11.-11.11.2004 6.-11.11.2004 180 mBq 9/7
Xe-133 gemessen, zwei
Maxima — Zuordnung zum
gleichen Emittenten moglich?
9 Winter-H 08.12.-17.12.2004 | — 10/8
2 W 21.12.-24.12.2004 | — 4/2
4 NW-NE 31.01.-03.02.2005 3.2.2005 170 mBq Xe-133 4/2
Quelle KKP
5 Sommer-H | 19.06.-24.06.2005 | [5]17.—26.6.2005 Mehrere 6/4
Maxima, starkste Evidenz fur
einheitliche Quelle
6 Sommer-H | 08.08.-11.8.2005 | [6]9.—11.8.2005 Extremes 4/2
Verhéltnis 135Xe / 133Xe —
Fleurus
11 Nordostlage | 29.09.—04.10.2005 | 131MXe und 133MXe gemessen 5/3
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5.2 Beschreibung der Episoden

5.2.1 Westlage Juni 2004

26.06.—01.07.2004 | 1.7. Lanthan-140 gemessen | 6 / 4 Tage

Wetterkarten siehe Abb. 5.2, beobachtete Zeitreihen siehe Abb. 5.3 und Windrosen
Abb. 5.1.

Der 1.7., Ende der Episode und der Tag an dem das radiologische Ereignis stattfand,
ist durch eine Kaltfrontdurchgang gekennzeichnet. In den vorangehenden Tagen wech-
selten sich jeweils Zwischenhocheinfluss und Frontdurchgange ab. Dabei lagerte ein
machtiges Tief Uber dem ndordlichen Atlantik, wahrend in der Hohe (500 hPa) eine
Weststromung mit Wellen geringer bis méafRiger Amplitude vorherrschte.

Der Wind am Feldberg wechselt zwischen SW und NNW, am Schauinsland treten Win-
de aus NW und SW auf, und in Freiburg sind alle drei Hauptwindrichtungen vertreten,
wobei NNW und ESE relativ viel vorkommen. Die Zeitreihe zeigt an den meisten Ta-
gen ein thermisches Windsystem in Freiburg an. Die Mehrzahl der Tage ist auch mit
Schonwetter verbunden, und meist ist es nachts stabil und tagsiber adiabatisch zwi-
schen Freiburg und den Bergstationen.

NORTH NORTH

EAST WEST EAST

0.2

SOUTH 02 SOUTH 02 SOUTH

Freiburg Episode 1 Schauinsland Episode 1 Feldberg Episode 1

Abbildung 5.1: Haufigkeiten der Windrichtung wahrend der Episode 1. Die Abbildungen sind so
skaliert, dass die haufigste Richtung jeweils bis zum &uf3ersten Radius reicht.
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Abbildung 5.2: Wetterkarten fiir die Episode 1. Auf den Karten ist jeweils die Bodendruckver-
teilung (weisse Linien) und die Hohe der 500 hPa-Flache (Farbe) dargestellt, und zwar zum
00 UTC-Termin. Die Karten basieren auf den NCEP-Analysen, die kartenmaRige Darstellung
erfolgte durch http://www.wetterzentrale.de, von wo sie auch heruntergeladen wurden. Dort
sind auch Darstellungen der Temperaturverteilung in 850 hPa verfligbar, die wir aus Platzgriin-
den hier nicht aufgenommen haben.
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Abbildung 5.3: Zeitreihen von Wind, CO-Mischungsverhéltnis, Radionuklid-Konzentrationen
(grun ist Xenon, sonst Radon), der relativen Feuchte, der Differenz der potentiellen Tempe-
ratur von den Bergstationen nach Freiburg, und der Globalstrahlung fir Episode 1.
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5.2.2 Westlage Dezember 2004

21.12.-24.12.2004 | keine radiologische Besonderheit | 4 / 2 Tage

Wetterkarten siehe Abb. 5.5, beobachtete Zeitreihen siehe Abb. 5.6 und Windrosen
Abb. 5.4.

Diese Wetterlage ist durch ein machtiges Zentraltief westlich von Skandinavien ge-
kennzeichnet, das am 23.12. einen Kerndruck von unter 950 hPa erreichte. Anfangs
herrscht Hochdruckeinfluss Uber Mitteleuropa. Am 22.12. entwickelte sich tGber Neu-
fundland ein sogenannter Schnelllaufer, der 24 h spater bereits die schottische Nord-
kiste erreicht hatte. Im Laufe des 23. tiberquerte sein Frontensystem Mitteleuropa.

Im Unterschied zur vorhergehenden, sommerlichen Westlage ist diese typisch fur die
Winterzeit: geringe Einstrahlung und hohe Windgeschwindigkeiten, auf dem Feldberg
20 ms™1, in Freiburg auch bis zu 10 ms™. An den ersten beiden Tagen ist es am Vormit-
tag jeweils noch recht stabil, entsprechend akkumulieren sich CO und Rn in Freiburg.
Mit dem vollen Einsetzen der kréaftigen Weststromung verringert sich die Stabilitdt am
22. auf 2 bis 4 K. Ohne Tagesgang werden die Konzentrationen von CO und Rn sehr
niedrig, Xe nimmt hingegen zu. Der Wind ist an allen Stationen scharf auf die SSW-
Richtung konzentriert.

NORTH NORTH NORTH

WEST EAST WEST EAST WEST

EAST

SOUTH 02 SOUTH 02 SOUTH 02

Freiburg Episode 2 Schauinsland Episode 2 Feldberg Episode 2

Abbildung 5.4: Haufigkeiten der Windrichtung wéhrend der Episode 2.
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Abbildung 5.5: Wetterkarten fur die Episode 2.
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Abbildung 5.6: Zeitreihen der meteorologischen Parameter, von CO und der Radionuklide (griin
Xenon-133, sonst Radon-222) fur Episode 2.
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5.2.3 Nordwest- bis Nordostlage November 2004

06.11-11.11.2004 | 6.-11.11. 180 mBqg Xe-133 gemessen, zwei Maxima — gleiche
Emittenten? | 9/ 7 Tage

Wetterkarten siehe Abb. 5.8, beobachtete Zeitreihen siehe Abb. 5.10 und Windrosen
Abb. 5.7.

Es handelt sich um eine so genannte ()-Lage, bei der ein starkes, stationares Hoch-
druckgebiet stidwestlich der Britischen Inseln zu finden ist, ein zweites, in diesem Fall
schwacheres Uber Osteuropa. Auf der Ostseite des atlantischen Hochs stol3t im Ver-
lauf der Episode Kaltluft in den Mittelmeerraum vor und es bildet sich dort ein kraf-
tiger Kaltlufttropfen, der sich zunehmend abschnirt. Zu Ende der Episode liegt der
Kaltlufttropfen Uber dem westlichen Mittelmeer, und Stddeutschland ist von einer Ost-
stromung beeinflusst, wahrend tber Norddeutschland eine Hochdruckbrticke reicht. Zu
Beginn der Episode ist jedoch eine eher westliche Stromung im Untersuchungsraum
zu verzeichnen.

Der Feldberg verzeichnet ein breites Spektrum von Windrichtungen zwischen WNW
und ENE. Am Schauinsland dominiert der NW-Wind, ENE kommt ebenfalls haufig
vor. In Freiburg treten alle Hauptrichtungen auf, der NNW-Wind dominiert aber, pas-
send zum Nord- bis Ostlagencharakter der Episode, obgleich sich teilweise auch das
Talwindsystem bemerkbar macht. Die Windgeschwindigkeiten sind allgemein gering.
Die Einstrahlung ist am 3., 4., und 8. fUr die Jahreszeit kraftig, sonst eher niedrig.
Mit Ausnahme des 3. und 4. scheinen die Gipfel haufig in Wolken zu stecken. Be-
merkenswert ist die Entwicklung der Stabilitat: zu Anfang, bei noch antizyklonalen Be-
dingungen, ist diese sehr hoch, mit der Kaltluftadvektion verringert sie sich aber dra-
matisch, und steigt erst in der letzten Nacht wieder an. Die CO- und vor allem die
Radon-Konzentration in Freiburg spiegelt dies deutlich wieder.
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Abbildung 5.7: Haufigkeiten der Windrichtung wahrend der Episode 3.
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Abbildung 5.8: Wetterkarten fir die Episode 3.
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Abbildung 5.9: Wetterkarten fir die Episode 3 (Forts.)
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Abbildung 5.10: Zeitreihen der meteorologischen Parameter, von CO und der Radionuklide
(griin Xenon-133, sonst Radon-222) fiir Episode 3.



Endbericht BOKU-Met zu StSch 4478 59

5.2.4 Nordwest- bis Nordostlage Februar 2005

01.01.—03.02.2005 | 3.2. 170mBg Xe-133 Quelle KKP | 4 / 2 Tage

Wetterkarten siehe Abb. 5.12, beobachtete Zeitreihen siehe Abb. 5.13 und Windrosen
Abb. 5.11.

Auch diese Episode ist durch ein blockierendes Hoch stidwestlich der Britischen Inseln
charakterisiert. Auf der Riickseite eines zu Beginn Uber Skandinavien liegenden, sehr
kraftigen Tiefs wird Kaltluft nach Mitteleuropa und weiter in den 6stlichen Mittelmeer-
raum gefuhrt. In der HOhe ist ein ausgedehnter Trog Uber Mittel- und Osteuropa zu
finden, der sich weiter durch das Mittelmeer bis nach Marokko erstreckt. Am 3. kommt
es zu einer heftigen Zyklogenese tber Griechenland, auch tber Polen bildet sich ein
kleines Tief. Der Raum nordlich der Alpen ist ab dem 1. von kraftiger Nordstromung
beeinflusst, die sich erst zum 4. hin auflost.

Der Wind auf dem Feldberg kommt zunéchst aus W bis N und dreht am 3. Gber N
auf E. Die Gipfel sind standig in Wolken eingehillt, auch in Freiburg ist es ausser am
ersten Tag sehr feucht. Die Windgeschwindigkeiten sind mafig. Am Schauinsland tritt
fast nur Wind auf dem NW-Sektor auf, erst am 4. dreht auch dort der Wind auf Ost. In
Freiburg Uberwiegt Stdwind, passend zu einer westlichen Héhenstrémung.
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Abbildung 5.11: Haufigkeiten der Windrichtung wéhrend der Episode 4.
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Abbildung 5.12: Wetterkarten fir die Episode 4.
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5.2.5 Sommerliche Hochdrucklage Juni 2005

19.06.—24.06.2005 | 17.—26.6. Mehrere Maxima, starkste Evidenz fur einheitliche Quel-
le | 6/4 Tage

Wetterkarten siehe Abb. 5.15, beobachtete Zeitreihen siehe Abb. 5.17 und Windrosen
Abb. 5.14.

Eine klassische sommerliche Hochdrucklage, bei der sich das Azorenhoch bis nach
Mitteleuropa vorschiebt. Der Luftdruck liegt meist um 1020 hPa. Am 24. erreicht eine
Gewitterfront Frankreich und tberquert am 25. Deutschland.

Der antizyklonale Charakter der Lage zeigt sich sehr schon auch in allen lokalen Pa-
rametern: fast jeden Tag weitgehend ungestorte Einstrahlung mit Werten von nahezu
1000 Wm=2, ein Tagesgang der Stabilitat mit sehr stabiler Schichtung nachts (6-8 K in
A®, isotherm in T) und neutraler Schichtung tagsiiber. Das langsame Ansteigen der
relativen Feuchte mit zunehmender Alterung des Hochs ist ebenfalls typisch. Bemer-
kenswert scheinen zwei Spitzen des CO in Freiburg in der Nacht vom 22. zum 23.
Die Windverteilungen zeigen primar die typischen tagesperiodischen Schwankungen:
in Freiburg ist nachts ESE-Wind zu finden, tagstiber NNW. Leider ist am Schauinsland
wahrend eines Teils der Episode Datenausfall zu verzeichnen, dadurch ist der nachmit-
tagliche NW-Wind in der Windrose unterreprasentiert. Am 24. hat der Wind in der Héhe
auf W gedreht und an Geschwindigkeit zugelegt, er setzt sich bei neutraler Schichtung
auch in Freiburg durch.
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Abbildung 5.14: Haufigkeiten der Windrichtung wéhrend der Episode 5.
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Abbildung 5.15: Wetterkarten fir die Episode 5.
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Abbildung 5.16: Wetterkarten fir die Episode 5 (Forts.).
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Abbildung 5.17: Zeitreihen der meteorologischen

(griin Xenon-133, sonst Radon-222) fiir Episode 5.
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5.2.6 Sommerliche Hochdrucklage August 2005

08.08.—11.8.2005 | 9.—11.8. Extremes Verhaltnis 13°Xe / 133Xe — Fleurus | 4 / 2 Tage

Wetterkarten siehe Abb. 5.19, beobachtete Zeitreihen siehe Abb. 5.20 und Windrosen
Abb. 5.18.

Diese Lage kann nur grenzwertig unter der Bezeichnung ,Hochdrucklage® gefasst wer-
den. Am 6. bestimmt ein Kaltlufttropfen Uber Stidskandinavien und Mitteleuropa das
Wettergeschehen. Dieser riickt langsam nach Nordosten ab, wahrend gleichzeitig am
Boden eine kréftige Tiefdruckentwicklung Uber der Ostsee Kaltluft auf ihrer Ricksei-
te nach Suden fuhrt. So gelangt Mitteleuropa unter eine schwache Hochdruckbricke,
wobei westliche bis nordwestliche Strémung vorherrscht.

Wahrend Freiburg durchaus die fur die thermische Talwindzirkulation charakteristische
Windverteilung aufweist, weht am Schauinsland und Feldberg fast durchgehend Nord-
westwind, wenn auch mit sehr geringen Geschwindigkeiten. Die Strahlung am Schau-
insland ist am 8. von Wolken starker reduziert, in Freiburg zumindest am 12. (Daten-
ausfélle). Die Stabilitat zeigt den Schénwetter-Tagesgang, und rechtfertigt zumindest
aus dieser Sicht die Einordnung als Hochdrucklage. Das CO in Freiburg weist einen
Tagesgang mit morgendlichen und abendlichen Spitzen auf, was auf einen lokalen
Verkehrseinfluss hindeutet. Dieser wiederum lasst es als fraglich erscheinen, ob es
mit den zur Verfliigung stehenden Daten und Modellen richtig simuliert werden kann
(raumliche und zeitliche Disaggregierung der Quellen ist neben der Modellauflésung
entscheidend).
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Abbildung 5.18: Haufigkeiten der Windrichtung wéhrend der Episode 6.
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Abbildung 5.19: Wetterkarten fir die Episode 6.
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Abbildung 5.20: Zeitreihen der meteorologischen Parameter, von CO und der Radionuklide
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5.2.7 Sudwestlage September 2004

12.09.-16.09.2004 | 16.9.2004 Hoher Wert | 5/ 3 Tage

Wetterkarten siehe Abb. 5.22, beobachtete Zeitreihen siehe Abb. 5.23 und Windrosen
Abb. 5.21.

Wahrend dieser Episode wandert ein Tief vom Nordatlantik Gber die Britischen Inseln
nach Skandinavien. Ein zweites Tief folgt nach, welches sich sehr stark entwickelt und
gegen Ende der Episode mit einem Kerndruck von unter 965 hPa bei Island liegt. Im
Lauf des 14. Uberquert die Kaltfront des ersten Tiefs Deutschland, zuvor tritt eine scho-
ne Vorderseite mit Studweststromung auf. Am 16. ist am Boden Zwischenhocheinfluss
zu verzeichnen, wéahrend in der Hohe die Trogachse durchgeht. Am 17. tropft ein Teil
des Troges in ein schwaches Hoéhentief Uber dem Golf von Genua ab.

Erwartungsgemalf verzeichnen die Bergstationen durchgehend Sudwestwind, bis die
Stromung am Nachmittag des 15. auf NE dreht. Die Windgeschwindigkeit am Feld-
berg liegt um die 10 ms™t. Der SW-Wind setzt sich auch in Freiburg durch, das nur
in der Nacht vom 12. zum 13. und vom 15. zum 16. (nach Umstellung des Wetters)
nachtlichen Talauswind registriert. Von etwa 13. mittags bis 15. kurz nach Mitternacht
bleibt die relative Feuchte in Freiburg unter 60%, die Temperatur sinkt auch nachts
nicht wesentlich ab und pendelt um 20°, wahrend die Stabilitdt — von einer kurzen
Unterbrechung abgesehen — mit maximal 2 K recht gering ist. Damit l&sst sich diese
Episode durchaus als féhnahnlich ansprechen. Der letzte Tag, an dem die Strémung
auf NE gedreht hat, fallt nicht nur durch den hohen Xe-Wert auf, sondern auch durch
eine mittagliche CO-Spitze am Schauinsland.
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Abbildung 5.21: Haufigkeiten der Windrichtung wéhrend der Episode 7.
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Abbildung 5.22: Wetterkarten fir die Episode 7.
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Abbildung 5.23: Zeitreihen der meteorologischen Parameter, von CO und der Radionuklide
(griin Xenon-133, sonst Radon-222) fiur Episode 7.
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5.2.8 Sudwestlage Februar 2004

31.01.—08.02.2004 | keine radiologische Besonderheit, enthalt Episode 10 | 9/ 4 Tage

Wetterkarten siehe Abb. 5.25, beobachtete Zeitreihen siehe Abb. 5.27 und Windrosen
Abb. 5.24.

Tiefdrucktatigkeit Gber dem Atlantik in Verbindung mit einem stabilen Hoch im Mittel-
meerraum bewirkt eine Tendenz zur Trogvorderseite Uber West- und Mitteleuropa. An
den ersten Tagen Vorderseite, dann geht am 2.2. eine Kaltfront durch. Auf ihrer Rlck-
seite dreht — wegen erneuter Tiefdruckentwicklung Gber dem Atlantik — der Wind zu-
nachst wieder auf Stidwest, bis sich dann vom 4. bis 6. Hochdruckeinfluss durchsetzt,
weshalb diese beiden Tage der Kategorie ,winterliche Hochdrucklage* zugezéahlt und
als Episode 10 gefuhrt werden. Am 5. streift eine durch die nachfolgende Tiefdruckent-
wicklung abgeschwéchte Front, vom 6. auf den 7. stellt sich wieder eine Vorderseite
ein. Die Episode wird schlief3lich von einem heftigen Kaltlufteinbruch aus Nordwesten
am 8.2. beendet.

Siidwestwind dominiert diese Episode an allen Stationen, mit tiber 25 ms~1 am Feld-
berg. Es féllt auf, dass wahrend der antizyklonalen Unterbrechung in der Mitte der
Episode sich in Freiburg der Stidostwind, mit einer Unterbrechung zu Mittag, einstellt,
welcher Kaltluftabfluss aus dem Schwarzwald anzeigt. Auch die anderen Parameter
reagierten auf diese Unterbrechung: auf den Bergstationen sinkt am 3. zu Mittag die
relative Feuchte auf extrem geringe Werte (unter 10%), in Freiburg setzte ein Tages-
gang der Temperatur ein, die Stabilitat nimmt rapide zu, Radon und Kohlenmonoxid
akkumulieren sich stark. Wahrend der starken Sudweststromung in der Hohe bleibt
auch in dieser Episode die Temperatur in Freiburg nachts auf derselben Hohe wie tags
(kaum unter 10°, und das im Februar!), die Feuchte bleibt ebenfalls auch nachts um die
50%, und der Wind erreicht in Freiburg genauso wie am Schauinsland um die 10 ms™.
Als Besonderheit ist noch zu erwahnen, dass wahrend des Hohepunkts der féhnigen
Lage auf dem Schauinsland mehr Rn-222 (und auch CO) als in Freiburg zu finden ist.
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Abbildung 5.24: Haufigkeiten der Windrichtung wahrend der Episode 8 und 10.
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Abbildung 5.25: Wetterkarten flr die Episode 8 und 10.
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Abbildung 5.26: Wetterkarten fur die Episode 8 und 10 (Forts.) .
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Abbildung 5.27: Zeitreihen der meteorologischen Parameter, von CO und der Radionuklide
(griin Xenon-133, sonst Radon-222) fiir Episode 8 und 10.
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5.2.9 Winterliche Hochdrucklage Dezember 2004

08.12.—-17.12.2004 | keine radiologische Besonderheit | 10 / 8 Tage

Wetterkarten siehe Abb. 5.28, beobachtete Zeitreihen siehe Abb. 5.31 und Windrosen
Abb. 5.30.

Eine klassische, lang anhaltende winterliche Hochdrucklage mit blockierendem Hoch
(Kerndruck Uber 1030 hPa) tuber Mitteleuropa. Diese Hochdrucklage beginnt schon fri-
her, wir wollen aber den letzten Teil betrachten, da so auch noch der spektakulare Kalt-
frontdurchgang in der Nacht vom 16. auf den 17. mitgenommen werden kann. In der
ersten Halfte der Lage kénnen wir ein sogenanntes Blocking beobachten, mit einem
Kaltlufttropfen im sudlichen Mittelmeer, welcher gemeinsam mit dem Hoch lber Mit-
teleuropa die Konfiguration bildet, welche die westliche Frontalzone blockiert. Dadurch
ist im Untersuchungsraum eine leichte Ost- bis Sidostkomponente der Strémung zu
verzeichnen. Durch einen heftigen, bis zu den Kanarischen Inseln reichenden Kaltluft-
vorstold auf dem Atlantik bildet sich am 13. ein neuer Kaltlufttropfen siidwestlich von
Spanien, wéhrend sich der alte Kaltlufttropfen weitgehend aufgefillt hat. Dieser Kalt-
lufttropfen wandert dann weiter nach Siden ab, das blockierende Hoch wandert nach
Osten, wodurch die Blocking-Lage aufgeldst wird und sich eine schwache Vorderseite
Uber Mitteleuropa einstellt. Am 16. entwickelt sich im Seeraum zwischen Island und
Schottland ein starkes Tiefdruckgebiet (Kerndruck unter 965 hPa) dessen Kaltfront am
16. Mitteleuropa erreicht. Auf ihrer Rickseite wird Deutschland dann am 17. von pola-
rer Kaltluft Uberflutet.

An den beiden Bergstationen beobachten wir einheitlich ein Drehen des Windes von
anfangs Nord iber Ost (mit fast 20 ms~t am Feldberg) nach Siid (bei starker Windab-
schwachung), dann am 10. ein Rickdrehen auf Nord und am 12. das Eintreffen der
Vorderseite mit SW-Wind. Am 14. stellt sich wieder N-Wind ein, dieser dreht Giber Ost
auf SW, ganz zum Schluss kommt dann mit der Kaltfront wieder Westwind. In den
Windrosen dominieren am Feldberg NE und SW, in Freiburg ist nahezu Calme. Frei-
burg liegt unter einer massiven Inversion (12-22 K !, +10° auf den Bergen und unter
0° in Freiburg), die Luftfeuchte ist meist nahe der Sattigung, die Strahlung minimal.
Dementsprechend akkumulieren sich CO und Radon in Freiburg zu extremen Kon-
zentrationen, wobei interessanterweise das CO erst ab dem 13. stark zunimmt. Auf
dem Schauinsland hingegen sind die Konzentrationen gering. Die Kaltfront, welche
die Episode am 16. beendet, ist eine klassische ,maskierte” Kaltfront: im Tal sinkt die
Temperatur nicht, sondern steigt von —-5° auf +8° an. Auf den Bergen, oberhalb der
Inversion, welche beim Frontdurchgang ausgeraumt wird, sinkt sie naturlich sehr wonhl.
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Abbildung 5.28: Wetterkarten fir die Episode 9.
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Abbildung 5.29: Wetterkarten fur die Episode 9 (Forts.)
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Abbildung 5.31: Zeitreihen der meteorologischen Parameter, von CO und der Radionuklide
(griin Xenon-133, sonst Radon-222) fiir Episode 9.
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5.2.10 Winterliche Hochdrucklage Februar 2004

04.02.-06.02.2004 | keine radiologische Besonderheit, Intermezzo der Sudwestlage
Episode 8 | 0/ 3 Tage

Diese Episode ist ein Zwischenhoch im Rahmen der Episode 8, Sudwestlage, und dort
beschrieben.

5.2.11 Nordostlage Oktober 2005

29.9.-04.10.2005 | Beginn einer langeren Episode, in der Xe-131 und Xe-133m ge-
messen wurden | Episode 11 | 5/ 3 Tage

Wetterkarten siehe Abb. 5.32, beobachtete Zeitreihen siehe Abb. 5.34 und Windrosen
Abb. 5.33.

Diese Episode wurde primar aus radiologischer Sicht ausgewahlt. Am 2. und 3. Okto-
ber wurden erhdhte Werte von Xe-133 beobachtet. Aus meteorologischer Sicht kam
es am 29.9. zu einem Kaltfront-Durchgang mit Winddrehung auf den Bergstationen
von SW auf NW. Der 30. ist von Zwischenhocheinfluss gepragt, wir finden das ther-
mische Windsystem in Freiburg und den Ublichen Tagesgang beim Radon und CO.
Am 1.10. stellt sich eine Trogvorderseite ein, und in der Nacht auf den 2. erfolgt ein
markanter Kaltfrontdurchgang. Dieser fuhrt in der Folge zur Bildung eines Genua-
Tiefs und zum Abtropfen des Troges uUber dem westlichen Mittelmmer, worduch sich
Uber Suddeutschland eine nordliche bis norddstliche Stromung einstellt, verbunden
mit Schlechtwetter und feuchtadiabatischen vertikalen Temperaturgradienten.



Endbericht BOKU-Met zu StSch 4478

29SEP2005 00Z 30SEP2005 00Z

500 hPa Geopotential (gpdm) und Bodendruck (hPa) 500 hPa Geopotential (gpdm) und Bodendruck (hPa)
- -~ g

2 p————
m e s

a0}

Daten: Reanalysis des NCEP Daten: Reanalysis des NCEP
(C) wetterzentrale (C) wetterzenirale
www wetterzentrale.de www wetterzentrale.de

010CT2005 00Z 020CT2005 00Z

500 hPa Geopotential (gpdm) und Bodendruck (hPa) 500 hPa Geopotential (gpdm) und Bodendruck (hPa)
i < S : : .

5

Daten: Reanalysis des NCEP Daten: Reanalysis des NCEP
(C) wetterzentrale (C) wetterzenirale
www wetterzentrale.de wew wetlerzentrale.de

030CT2005 00Z 040CT2005 00Z

500 hPa Geopotential (gpdm) und Bodendruck (hPa) 500 hPa Geopotential (gpdm) und Bodendruck (hPa)

Daten: Reanalysis des NCEP Daten: Reanalysis des NCEP
(C) wetterzentrale (C) wetterzenirale
www wetterzentrale.de wew wetlerzentrale.de

Abbildung 5.32: Wetterkarten fir die Episode 11.
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Abbildung 5.33: Haufigkeiten der Windrichtung wahrend der Episode 11.
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Abbildung 5.34: Zeitreihen der meteorologischen Parameter, von CO und der Radionuklide

(griin Xenon-133, sonst Radon-222) fir Episode 11.
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6 Beschaffung von Modelldaten

6.1 Meteorologische Felder vom ECMWF

Zum Betrieb des meteorologischen Modells MM5 werden zu Beginn der Integration
Anfangswerte und dann weiter Randwerte bendtigt. Zusatzlich ist beabsichtigt, mittels
“grid nudging” die MM5-Simulation in der Nahe der ECMWF-Analysen zu halten, da
ansonsten der Vorhersagefehler zu grof3 werden kdnnte. Die dafiir verwendeten Ana-
lysen beinhalten eine vollstdndige Beschreibung der prognostischen Variablen (z. B.
Druck, dreidimensionaler Wind, Temperatur usw.) auf dem Modellgitter.

Fur das gegenstandliche Projekt wurden fir die ausgewahlten Episoden (siehe Ta-
belle 5.2) die benotigten Eingangsfelder vom Europaischen Zentrum fur mittelfristige
Wettervorhersage (ECMWF) aus dem MARS-Archiv extrahiert und nach Wien trans-
feriert. Diese Daten beinhalten Felder der Windgeschwindigkeit, sowie anderer me-
teorologischer Parameter wie zum Beispiel der Temperatur oder der Feuchte auf 37
Modellflachen (Tabelle 6.1). Als Beispiel flr die extrahierten Daten ist die vom ECMWF
verwendete Topographie in Form des Geopotentials in Abbildung 6.1 dargestellt. Die
raumliche Auflésung der Felder betragt 1° (entspricht ca. 56 km in N-S Richtung und
ca. 35 km in E-W Richtung), die zeitliche Auflésung 3 Stunden, und die Felder wurden
fur das Gebiet von 50° W — 50.5° E und 25° N — 80.5° N fur die Jahre 2004 — 2005
extrahiert.

6.2 Gelandehthen- und Landnutzungsdaten

6.2.1 SRTM Gelandehthendaten

Im PSU/NCAR MM5 Modell wird als Basis fur die Topographie der sogenannte GTOPO30-
Datensatz (http://edc.usgs.gov/products/elevation/gtopo30/gtopo30.html) verwendet, des-
sen raumliche Auflésung mit 30” (ca. 1 km) doch ziemlich grob ist, vor allem wenn man
bedenkt, dass fur die geplante Simulation in der kleinsten Nestungsstufe die raumliche
Maschenweite 0,67 km betragt.

Daher wurden auch die frei verfigbaren hochaufgelésten Shuttle-Radar-Daten (SRTM,
NASA Shuttle Radar Topographic Mission (http://srtm.usgs.gov/), bzw. die ,Fehler"-
korrigierte Version (http://srtm.csi.cgiar.org/)) mit einer horizontalen Auflésung von 3” (ca.
100 m) besorgt. Der Datensatz deckt den Bereich Mitteleuropas ab. Abbildung 3.1
wurde bereits mit diesem Datensatz produziert und zeigt den doch hohen Detalillie-
rungsgrad an. Leider erwies sich der Einbau dieser Daten in das MM5 als unerwartet
schwierig und wurde daher zuriickgestellt. Der Einfluss auf die Ergebnisse sollte nicht
allzu grof3 sein.
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GRIB data Geopotential (m**2 s**-2)

x: longitude (degrees_east)

y: latitude (degrees_north)

z: hybrid 0.000000 (level)

t: date / t 2004/06/18:18.00 / 0.000000 (days since 2004-06-18 18:00:00)
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Abbildung 6.1: Geopotential der Topographie [m?s~2] fiir den 18. Juni 2004 18:00 UTC als
Beispiel fir die vom ECMWEF extrahierten Grél3en (hier in 0.5° Auflésung).

6.2.2 Landnutzungsdaten

Das PSU/NCAR MM5 Modell bendétigt Landnutzungsdaten fur die Initialisierung diver-
ser Bodenparameter und die Festlegung von Parametern wie z. B. die Albedo, die
Bodenrauhigkeit usw. Standardmafig verwendet MM5 den sog. USGS-Landnutzungs-
datensatz, der auf einem 1-km-Gitter und mit 24 Landoberflachen-Kategorien vorliegt.
Die Landnutzung im innersten Rechengebiet (Nest 5) ist in Abb. 6.2 dargestellt. Das
Stadtgebiet von Freiburg wird im wesentlichen korrekt erfasst (evt. kdnnte es etwas
grosser sein), die Umgebung besteht aus landwirtschaftlichen Nutzflachen und Laub-
wald. Man kénnte evt. Misch- oder Nadelwald statt Laubwald fiir eine bessere Angabe
in den Hohenlagen halten, allerdings sind die Unterschiede in den relevanten Parame-
tern (Albedo etc.) gering.

Im Rahmen des Eurotrac-2 Projektes wurde am Institut fur Meteorologie und Klimafor-
schung — Atmospharische Umweltforschung (IMK-IFU) in Garmisch-Partenkirchen in
der Arbeitsgruppe von Herrn Smiatek ein européischer Landnutzungsdatensatz (LCE
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Abbildung 6.2: In den Berechnungen verwendete Landnutzungskategorien (USGS-Datensatz)
im innersten Rechengebiet. Es gilt folgender Schliissel: 1 = bebautes Stadtgebiet, 2 = unbe-
wassertes Acker- und Weideland, 6 = Ackerland-Wald-Mosaik, 11 = Laubwald.

2.5) erstellt (Smiatek, 2004). Dieser Datensatz liegt mit einer horizontalen Auflésung
von 1 km und 24 verschiedenen Landnutzungstypen, die in den gleichen Kategorien
wie im MM5 aufgeteilt sind, auf. Der geografische Bereich erstreckt sich dabei von
36°W — 56°E und 29°N — 75°N. Abbildung 6.3 zeigt die Landnutzungstypen im en-
geren Untersuchungsgebiet. Diese Daten kdnnten alternativ zum Standard-Datensatz
verwendet werden und sollten an sich eine bessere Qualitat aufweisen. Jedoch war
auch hier der Aufwand im Verhaltnis zur verfligbaren Zeit zu grof3, um die Daten nut-
zen zu kénnen.

6.3 Quell-Rezeptor-Matrizen vom IDC/CTBTO

Die Quell-Rezeptor-Daten wurden fir die vorgesehenen Rezeptortage der Station
DEP33 (Schauinsland) vom IDC zur BOKU-Met transferiert. Sie wurden mit dem dor-
tigen operationellen Setup von FLEXPART/ECMWEF erstellt und reichen jeweils sechs
Tage zurlick. Die Auflosung betragt raumlich 1° und zeitlich (fur die potentiellen Quel-
len) 3 h.

Es wurde auch in Aussicht gestellt, mit dem dort eingerichteten, aber aus Mangel an
Rechenkapazitat nicht operationellen Setup HYSPLIT/NCEP dieselben Quell-Rezeptor-
Daten zu berechnen. Aus internen Grinden des IDC kam es jedoch nicht dazu, so dass
diese Daten nicht Teil der Auswertungen sind.
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® 1 Urban and build-up areas

2 Dryland cropland and pasture
® 5 Cropland/grassland mosaic
® 6 Cropland/woodland mosaic
© 7 Grassland
® 11 Deciduous broadleaf forests
® 14 Evergreen needle leaf forests
© 15 Mixed forests
® 16 Water bodies
® 17 Herbaceous wetland

Abbildung 6.3: Landnutzungsdaten im Untersuchungsgebiet, wie sie im Landnutzungsdaten-
satz LCE-2.5 gesehen werden. Die Symbole kennzeichnen die Stationen Freiburg, Schauins-
land und Feldberg.

6.4 HYSPLIT-Trajektoriendaten

Vom Auftraggeber wurden die HYSPLIT-Trajektoriendaten der Episoden Ubermittelt,
um diese mit den FLEXPART-Rechnungen vergleichen zu kdnnen.

6.5 Emissionsdaten von CO und NO

X

Von der EMEP-Website http://webdab.emep.int/ wurden fiir den gesamten européi-
schen Raum Emissionsdaten von CO und NO, im ASCII-Format bezogen. Die Emis-
sionsdaten aus dem Jahr 2003 haben eine horizontale Auflésung von 0.5° und er-
strecken sich von 30° W — 60° E und 30° N — 75° N. Abbildung 6.4 stellt diese Daten
fir CO und NO, grafisch dar.

Diese Daten sollen dazu dienen, die Qualitat von Herkunftsberechnungen zu tberpri-
fen, in dem die berechneten Quell-Rezeptor-Beziehungen mit den Emissionsdaten ver-
knUpft werden und so eine modellierte Zeitreihe der Spurenstoff-Konzentrationen ge-
wonnen und mit den Beobachtungen verglichen werden kann. Dazu sollten die EMEP-
Daten noch raumlich und zeitlich (Tages- und Jahresgang) mdglichst gut disaggregiert
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2003 Emissians 2003 Emissions
51,52,53,94,55,56,57.58,59,510,811 51,52,53,54,85,56,57 ,58,59,510,511
Mg NOx Mg

Abbildung 6.4: Emissionsdaten fiir CO (links) und NOy (rechts) in Mg pro Gitterzelle fir das
Jahr 2003, wie sie auf http://webdab.emep.int/ erhaltlich sind.

werden, wobei sich jedoch aus Zeitgrinden die raumliche Disaggregierung als nicht
mehr machbar herausstellte.
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Tabelle 6.1: Aus dem ECMWF Archiv extrahierte Eingangsfelder. Dargestellt sind die meteo-
rologische Grol3e, die vorhandene Anzahl vertikaler Schichten und die dazugehdrige ECMWF

Grib-Codenummer.

Anz. Sch. | Grib-Code Parameter Einheit
37 131 U-velocity m s**-1
37 132 V-velocity m s**-1
37 135 Vertical velocity Pa s**-1
37 130 Temperature K
1 134 Surface pressure Pa
37 133 Specific humidity kg kg**-1
0 141 Snow depth m of water
0 151 Mean sea level pressure Pa
0 164 Total cloud cover (0-12)

0 165 10 metre u wind component m s**-1
0 166 10 metre v wind component m s**-1
0 167 2 metre temperature K

0 168 2 metre dewpoint temperature K

0 142 Large scale precipitation m

0 143 Convective precipitation m

0 146 Surface sensible heat flux W m**-2 s
0 176 Surface solar radiation W m**-2 s
0 180 East/West surface stress N m**-2s
0 181 North/South surface stress N m**-2 s
0 129 Geopotential m**2 s**-2
0 172 Land/sea mask 0, 1)

0 160 Standard deviation of orografy -

0 173 Surface roughness m

0 186 Low cloud cover (0-12)

0 187 Medium cloud cover (0-12)

0 188 High cloud cover (0-1)

0 235 Skin Temperature K

0 139 Surf.temp/soil temp level 1 K

0 170 Deep soil tmp/soil temp level 2 K

0 183 Clim deep soil tmp/soil tmp level K

0 236 Soil temperature level 4 K

0 39 Volumetric soil water layer 1 m**3 m**-3
0 40 Volumetric soil water layer 2 m**3 m**-3
0 41 Volumetric soil water layer 3 m**3 m**-3
0 42 Volumetric soil water layer 4 m**3 m**-3
0 31 Seaice cover (0-1)

0 32 Snow albedo (0-1)

0 33 Snow density kg**-3

0 34 Sea surface temperature K

0 136 Total column water kg m**-2
0 137 Precipitable water content kg m**-2
0 174 Albedo -
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/ Modell-Setup und
Ressourcenabschatzung

7.1 Modellgebiet mit Nestern

Als erster Schritt fir die Modellrechnungen wurde das Modellgebiet definiert. Um die
hohe raumliche Auflésung, die die Durchfihrung dieses Projektes verlangt, zu er-
reichen, wurde dem aufl3eren Gebiet D1 vier Nestungsstufen, D2 — D5, eingebettet
(Abb. 7.1). Dabei wurde die Randbedingung des MM5-Modells, dass beim Nesten der
Faktor 3 bezlglich des Auflésungsgewinnes der horizontalen Gitterlange pro Nestlevel
nicht Uberschritten werden darf, Rechnung getragen. In Tabelle 7.1 sind die Gitter-
punktsdimensionen mit den dazugehérigen horizontalen Auflésungen pro Nest einge-
tragen.

Die Abbildungen 7.3 — 7.6 zeigen die einzelnen Nester und die entsprechende Topo-
graphie. Dabei ist deutlich erkennbar, wie die Auflosung der Topographie von Neststu-
fe zu Neststufe zunimmt. Als Basis fir die Topograhie wurde hier der so genannten
GTOPO030-Datensatz verwendet, da dessen Verwendung bereits in MM5 integriert ist.
Fur N5 (0.67 km Gitterweite) stéf3t man damit jedoch an die untere Grenze der Ver-
wendbarkeit, da die GTOPO30-Daten (Global Topography 30”) mit ca. 1 km Auflésung
eigentlich zu grob dafir sind. Deshalb ist auch der Gewinn an Detaillierungsgrad, der
in den Abbildungen von N4 zu N5 sichtbar ist, gering.

Da das eigentliche Simulationssystem aus einer Anzahl an Pré- und Postprozessor-
Programmen besteht, missen einige Vorkehrungen getroffen werden. Das erste Mo-
dul dieser Prozessorkette legt das Modellgebiet fest und bereitet die geographischen
und orographischen Daten sowie Vegetationstypus und Bodentypus in der jeweiligen
Domain vor. Dieser Vorgang ist nachdem das Modellgebiet festgelegt wurde nur ein-

Tabelle 7.1: Ubersicht zum Modell-Setup: Neststufen, Gitterpunkte, horizontale Gitterdistanz,
und GroRRe der damit verbundenen Inputdatenfiles. Die Filegrosse bezieht sich auf einen Simu-
lationstag (ausgenommen Terrain-Files).

Domain Gitterpunkte Auflésung Seiten-  Terrain- Input Input
[km] lange [km] files p-Flachen o¢-Flachen

D1 78x78 54.00 4212 690 kB 36 MB 59 MB
D2 91x91 18.00 1638 896 kB 48 MB 77 MB
D3 100x100 6.00 600 1100kB 58 MB 91 MB
D4 79x79 2.00 158 705 kB 37 MB 60 MB
D5 46 x46 0.67 31 318kB 12 MB 25 MB
Summe 2.65 MB 191 MB 312 MB

ECMWE-Basisdaten 40 MB
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Abbildung 7.1: Modellgebiet D1 mit vier eingebetteten Nestern D2 — D5.
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Abbildung 7.2: Modellgebiet D1 mit eingebettem Nest D2 (links), rechts die Topographie dieses
Gebiets.
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Abbildung 7.3: Modellgebiet D2 mit eingebettem Nest D3 (links), rechts die Topographie dieses

Gebiets.
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Abbildung 7.4: Modellgebiet D3 mit eingebettem Nest D4 (links), rechts die Topographie dieses

Gebiets.
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Abbildung 7.5: Modellgebiet D4 mit eingebettem Nest D5 (links), rechts die Topographie dieses

Gebiets.
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Abbildung 7.6: Topographie im Nest D5.

mal auszufihren und nimmt kaum Zeit in Anspruch. Bei dem vorgeschlagenen Set-up
werden ca. 2,65 MByte Speicherplatz produziert (Tabelle 7.1).

Als Anfangs- und Randwerte wurden fiir die Testperiode 1. November 2004 bis 8. No-
vember 2004 meteorologische GrofRen aus dem Archiv des EZMW extrahiert (s.a.
Tab. 2.1) mit einer zeitlichen Auflosung von 3 h und einer raumlichen Auflésung von
0.5° extrahiert. Der Platzberdarf betragt dabei ca. 5 MByte pro Termin (40 MByte / Tag).
Diese meteorologischen Eingangsdaten missen dann durch das nachste Praprozessor-
Programm REGRID aufbereitet werden. Im Wesentlichen werden die Eingangsdaten
in das MM5-Format umgewandelt, wobei ab diesem Zeitpunkt der Starttermin fur die
Simulation bekannt sein muss. Die umgewandelten Daten nehmen etwa 190 MByte
pro Tag in Anspruch (Tabelle 7.1).

Als vorletzter Schritt missen die auf Druckkoordinaten vorliegenden Felder auf terrain-
folgende o-Koordinaten interpoliert werden. In unserem Setup wurden dabei 30 o-Level
gewahlt, um eine ausreichende vertikale Genauigkeit zu gewahrleisten. Dies geschieht
mit dem Praprozessor-Programm INTERPF. Auch werden in diesem Modul die fur den
gesamten Lauf notwendigen Randbedingungen sichergestellt. Dabei fallt ein Festplat-
tenspeicherbedarf von ca. 312 Mbyte pro Tag an (Tabelle 7.1).

7.2 Modelloptionen

Als letzter Schritt missen die Parameter fur die diversen Parametrisierungen einge-
stellt werden. Fir das Test-Setup wurden dabei folgende Einstellungen vorgenommen:

e Cumulus-Parametrisierung : Kain-Fritsch in der 1. und 2. Neststufe, fir 6 km
und kleiner wurde die Parametrisierung als unndétig betrachtet, da die Konvektion
dann schon aufgeldst werden kann.

e Grenzschichtschema : MRF Ein rechenmassig effizientes Schema, das fur Si-
mulationen mit hoher Auflésung in der Grenzschicht geeignet ist. Die Verwen-
dung eines Schemas mit TKE-Budget muss noch gepruft werden.
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Tabelle 7.2: Ressourcenbedarf von MM5 bei verschiedener Nestungsstufenzahl pro simulier-
tem Tag. Rechnung auf Intel Pentium 3.0 GHz mit Intel-Compiler.

Arbeits- Festplattenspeicher
Nest CPU-Zeit speicher Input  Output Gesamt

MM5-N3 172min( 2h52min) 280MB .38GB 08GB 1.2GB
MM5-N4 407 min( 6 h47min) 330MB 048GB 1.05GB 1.4GB
MM5-N5 739 min (12h19min) 550MB 0.53GB 1.08GB 1.6GB

e Landoberflachenschema: Noah Land-Surface-Model. Ein aufwéandiges Sche-
ma, welches Bodenfeuchte und Bodentemperatur in vier verschiedenen Tiefen
(7, 28, 100 und 255 cm) rechnet, die Vegetationsschicht zumindest auf einfache
Art berticksichtigt und eine Schneedecke simulieren kann.

e Niederschlagsschema : Reisner 1. Ein mittleres Schema mit akzeptabler Re-
chenzeit, das allerdings konvektive Niederschlage weniger gut simuliert.

e Strahlungsschema : Cloud-radiation-scheme, ein Schema das die Auswirkun-
gen von Wolken auf die Strahlung berticksichtigt und auch die Mdglichkeit bietet,
die unterschiedliche Besonnung im Gebirge zu bertcksichtigen.

Um Abweichungen der simulierten Felder im Innerern des Modellgebiets von der vor-
gegebenen Analyse zu minimieren, wurde das ,Grid-Nudging“ aktiviert. Dabei wer-
den die Modellvariablen auf dem auf3ersten Gitter, welches in seiner Auflésung der
ECMWEF-Analyse vergleichbar ist zu den vorgegebenen Analysewerten hin korrigiert.

7.3 Rechenzeitbedarf

Fur eine Testperiode (1. November 2004 — 8. November 2004) wurde eine Simulation,
mit Initialiserung um 12 UTC, gestartet, bei der zur jeder vollen Stunde die Modellva-
riablen abgespeichert wurden. Tabelle 7.2 zeigt die fur verschiedene Laufe mit drei,
vier oder funf Nestungsstufen bendtigten Ressourcen an.

Fur das Vorhaben sollen jeweils fur funf Wetterlagen jeweils zwei Falle untersucht wer-
den, wobei pro Fall eine Periode von 3-5 Tagen simuliert werden soll. Eine Gesamt-
Simulationsdauer von 50 Tagen wirde mit finf Nestebenen ca. 26 Tage Rechenzeit
und (einschlie3lich der GRIB-Version fur den FLEXPART-Input) ca. 150 GB an Fest-

Tabelle 7.3: Grobe Richtwerte fur den Ressourcenbedarf von FLEXPART-MM5 pro Messwert
fur den das Herkunftsgebiet bestimmt wird. Rechnung auf Opteron 2.4 GHz mit PG-Compiler.

Arbeits- Festplattenspeicher
Nest CPU-Zeit speicher Input Output Gesamt

FLEXPART ~10min ~500MB ~1.0GB 1MB ~1GB
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plattenplatz beanspruchen, mit vier Nestebenen etwa die halbe Rechenzeit, wahrend
der Festplattenbedarf nur wenig verringert wirde.

Gerechnet wurde dabei mit der MM5 Version 3.7 (Dezember 2004) auf einem han-
delsiiblichen SUSE-Linux-System (Desktop) mit einem Pentium 4 Prozessor (3.0 GHz,
1 GB RAM) und dem Intel Fortran 90 Compiler V9.0. Auf einem alternativ bei uns ver-
wendbaren AMD-Opteron System (2.4 GHz), ebenfalls unter SUSE-Linux, jedoch mit
dem Portland Group Compiler, werden ahnliche Rechenzeiten erreicht.

Die Ressourcenabschatzung fur FLEXPART-Laufe ist deutlich komplexer, weil es so
viele mogliche Optionen flir die Berechnungen gibt. So skaliert der Output mit der Aus-
gabefrequenz, die Rechenzeit mit der Partikelanzahl, der zeitlichen Auflosung fur die
zugrundeliegenden Stationsdaten, und der Anzahl Rezeptorpunkte die zum Beispiel
fur Tests verwendet werden sollen, bei denen unterschiedliche Hohen tber Grund als
Approximationsmethode untersucht werden sollen. Outputmenge und Rechenzeit ska-
liert mit der Lange der Zeit, die die Luftmassen zuriickverfolgt werden sollen (obige An-
gaben sind fir 5 Tage). Nicht alle Beziehungen sind linear. Zum Beispiel beinhaltet die
Rechenzeit einen Sockel, der durch das Einlesen und Verarbeiten der Meteorologie-
Daten entseht. Die Angaben in Tabelle 7.3 kénnen daher nur als ungefdhre Anhalts-
punkte dienen. Wenn wir annehmen, dass pro Episode vier Beobachtungstage mit
jeweils 3 h Auflésung an zwei Stationen mit FLEXPART untersucht werden sollen, er-
gabe das bei 10 Episoden 240 Rechnungen, die bei den Zahlen der Tabelle 7.3 sowohl
bezlglich der Rechenzeit (ca. 2 Tage) als auch der Datenmengen (ca. 500 MB) unpro-
blematisch wéaren.

7.4 Schlussfolgerung

Die Simulation von ca. 50 Tagen ist bei den gegebenen Ressourcen mit dem vorge-
schlagenen Set-up und funf Nestebenen bis hinunter auf 0,67 km méglich. Fur allfallige
zukinftige Rechnungen Uber wesentlich langere Perioden kdnnte untersucht werden,
wie wichtig die letzte Neststufe tatsachlich ist, da diese lUberproportional viel Rechen-
zeit verbraucht.

Weiters zeigt die Ressourcenabschatzung, dass mit einem handelstblichen Rechner
der Preisklasse von 1000 Euro (zu der allerdings noch die nicht geringen Kosten fir
den Compiler gerechnet werden mussen) die a posteriori Untersuchung einzelner Epi-
soden gut mdglich ist. Der kritische Faktor fur Implementierungen ausserhalb einer
meteorologischen Einrichtung ist wohl eher im erforderlichen Know-how in Bezug auf
Meteorologie und EDV (Linux, Fortran,...) zu sehen.

7.5 Beispiel fir eine MM5-Simulation

Im folgenden werden Ergebnisse des MM5-Testlaufs als Beispiel dargestellt. Wie be-
sprochen, wurde der Zeitraum 1.—8.11.2005 simuliert. Hier werden die Windfelder im
Bereich des Zielgebietes in Neststufe 5 und Neststufe 3 vorgestellt. Abbildung 7.7 zeigt
die Domain 5 mit einer horizontalen Auflésung von 0,67 km. Dargestellt sind die Wind-
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vektoren fur den 5. November um 16 und 20 Uhr UTC und die Topographie. Es herrscht
eine kraftige Nordstrémung, und am spaten Nachmittag wird die Topographie weitge-
hend Uberstromt. Mit der Stabilisierung am Abend kommt es dann zu einer Trennung
in zwei Stromungsregime: Auf den Bergen weht weiter der nérdliche Wind. Im Tal wird
der Wind von der Topographie beeinflusst: Kanalisierung auf Nordwest im Rheingra-
ben, ein komplexes Stromungsmuster im Zartener Becken, das sich vermutlich aus
Kaltluftabflissen in Wechselwirkung mit der gro3raumigen Strémung ergibt.

In Neststufe 3 (Abbildung 7.7) mit 6 km Gitterweite erkennen wir nur mehr die Beinflus-
sung der Strémung durch ganze Gebirgsmassive wie Schwarzwald, Vogesen, Jura. In
den Alpen wirken nur grosse Strukturen wie die grof3ten Taler und die Gotthard-Senke,
durch die Nordfohn im Tessin bewirkt wird.

Fur dieses Beispiel wurden auch Simulationen mit FLEXPART durchgefihrt. Dabei
wurden Partikel zwischen 5.11.2004/06 UTC und 6.11.2004/06 UTC in 50 m Uber der
Modelltopographie am Schauinsland freigesetzt und maximal 72 h, bis 3.11.2004/06
UTC, zurlckverfolgt. Dies wurde einmal mit den Windfeldern aller finf Neststufen ge-
rechnet, und dann nur mit dem auf3ersten Gebiet (54 km Gitterweite). Die Ergebnisse
sind hier als die Positionen aller Partikel, die sich in den untersten 150 m tber Grund
befinden, dargestellt (Abb. 7.9-7.11). Auch auf dem Schauinsland, der als Bergsta-
tion ja weniger von der grossraumigen Stromung abweichende Windverhéltnisse ha-
ben sollte, erkennen wir einen deutlichen Einfluss der kleinraumigen Stromung, viel-
leicht als Folge der Umstromung des Feldbergs (Abb. 7.9). Mit zunehmender Entfer-
nung wird die Auswirkung der kleinrAumigen Stromungsmodifikation allerdings gerin-
ger (Abb. 7.10, 7.11).

7.6 Veranderungen des Setups der MM5-Laufe

Es zeigte sich nach den Produktionslaufen, dass vor allem die Maximumstemperatu-
ren im Sommer im Modell zu kalt sind. Daher wurden noch verschiedene Varianten des
Setups getestet, um hier zu besseren Ergebnissen zu gelangen. Es konnten zwar Ver-
besserungen erzielt werden, allerdings waren auch diese nicht wirklich befriedigend
(Naheres siehe unter Modellergebnisse, Kapitel 9). Als positiv erwiesen sich folgende
Veranderungen:

e Vorverlegung des Simulationsbeginns von 00 UTC auf 18 UTC.

¢ Verwendung des “Cloud Radiation Scheme” an Stelle des “Rapid Radiative Trans-
fer Model” (an sich eine einfachere Parametrisierung, scheint aber fir unsere
Verhaltnisse besser zu funktionieren).

e \erringerung der so genannten “moisture availability” (Bodenfeuchte) um 30%.

Alle Sommerfalle (Episoden 1, 5 und 6) wurden mit diesen geanderten Parametern
nochmals berechnet.

Die Verwendung eines einfacheren Landoberflachenschemas (“five-layer soil model”
anstelle von “Noah land surface model”) erbrachte keine Vorteile.
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Abbildung 7.9: Partikelpositionen 6 h (oben) und 12 h (unten) vor dem Ende des Laufs, d. h.
am 6.11.2004/00 UTC und 5.11.2004/18 UTC.
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Abbildung 7.10: Partikelpositionen 18 h (oben) und 24 h (unten) vor dem Ende des Laufs, d. h.
am 5.11.2004/12 UTC und 5.11.2004/06 UTC.
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Abbildung 7.11: Partikelpositionen 36 h (oben) und 48 h (unten) vor dem Ende des Laufs, d. h.
am 4.11.2004/18 UTC und 4.11.2004/06 UTC.
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Fur die Episode 9 (winterliche Hochnebel-Lage), wo im Modell der Hochnebel zu frih
aufreif3t, wurde das Niederschlagsschema Reisner-1 durch das aufwéndigere Reisner-
2 Schema ersetzt, was jedoch nur geringere Verbesserungen brachte. Die prasentier-
ten Ergebnisse dieser Episode basieren auf dem Reisner-2 Lauf.

Gegen Ende der Projektlaufzeit wurde dann festgestellt, dass irrtimlich ein Schalter
im Konfigurationsfile auf einen unerwinschten Wert eingestellt war. Dadurch wurde
ein wichtiger Teil der Verbesserungen des MMS5 fir steile Topographie durch G. Zangl|,
namlich die Diffusion der Temperatur auf horizontalen z-Flachen anstatt auf terrain-
folgenden o-Flachen, nicht aktiviert. Dies wird sich besonders bei stabiler Schichtung
bemerkbar machen.

7.6.1 Vorbereitung MM5-Output fur FLEXPART

MMS5 legt seine Ergebnisse in einem internen Format ab. Zur Verwendung in FLEX-
PART miussen die bendtigten Felder in das so genannte GRIB-Format (ein Standard
fur numerische Produkte auf einem Gitter in der Meteorologie) transferiert werden, mit
einem File pro Termin und Nest. Dazu wurden vorhandene Programme entsprechend
adaptiert. Der Gesamtbedarf an Festplattenkapazitat fur alle Episoden betragt 23 GB.

7.6.2 Anpassungen von FLEXPART-MM5

Zu Projektbeginn lag nur eine FLEXPART-MM5 Version vor, die auf FLEXPART Versi-
on 3 basiert. Der aktuelle Stand von FLEXPART ist Version 6.2. Aufgrund des grol3en
Versionsunterschiedes, dem auch erhebliche inhaltliche Verbesserungen und Veran-
derungen der Ein- und Ausgabedarstellung entsprechen, sollte wenn irgend mdglich
eine aktuelle Version von FLEXPART-MMS5 erstellt werden.

Dies ist auf der Basis des aktuellen FLEXPART Version 6.2 erfolgt, wobei die alte
FLEXPART-MM5 Version als Hintergrundinformation bzw. zum Ubernehmen von Co-
deteilen noch mitverwendet wurde. Im Zuge dieser Arbeiten hat sich herausgestellt,
dass in der alten FLEXPART-MM5 Version in vereinfachender Weise angenommen
worden war, dass das kartesische Gitter von MM5 (Lambert’sche Kegelprojektion) ver-
zerrungsfrei sei. Tatsachlich jedoch muss ein Mal3stabsfaktor berticksicht werden, der
einige Prozent ausmachen kann. Die Einarbeitung dieses Mal3stabsfaktors war relativ
komplex, da er ortsabhangig ist.

Im Laufe der Arbeiten zeigte sich auch noch, dass eine inhaltliche Erweiterung des
FLEXPART-MMS5 sinnvoll ist. Wie in jedem numerischen Modell, gibt es auch im FLEX-
PART vertikale und horizontale Diffusion, wobei die horizontale Diffusion als parallel
zu den Koordinatenflachen implementiert ist, welche in FLEXPART terrainfolgende z-
Koordinaten sind. In den inneren Nestern mit hoch aufgeloster Orographie kann dies
jedoch ahnlich wie im MM5 selbst zu unerwinschten vertikalen Transporten fuhren.
Deshalb wurde auch hier eine Diffusion auf z-Flachen implementiert. Diese vergros-
sert den Rechenzeitbedarf ca. um einen Faktor 2, da bei jedem Diffusionsvorgang die
alte und neue Hohe der Topographie unter dem Partikel bestimmt wird. Hier gibt es
sicher noch Optimierungsmaoglichkeiten.
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Ausserdem wurden aufgrund der Erfahrungen im ersten Rechendurchgang einige der
Standardwerte in FLEXPART angepasst. So wurde die minimale Mischungshdhe von
100 m auf 10 m herabgesetzt, und die Dicke der Schicht, in der die Partikel ausge-
wertet werden (d. h., die potentielle Quellschicht) von 150 m auf 20 m. Beides dient
dazu, die Verhaltnisse unter sehr stabiler Schichtung besser zu erfassen. Allerdings
fuhrt die Verringerung der Schichtdicke zu einer schlechteren Zahlstatistik, das heif3t,
in den Ergebnissen sind in Randbereichen starkere statistische Fluktuationen der Par-
tikelkonzentration (Quell-Rezeptor-Beziehungsstérke) zu finden.
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8 Durchgefuhrte Rechnungen

8.1 MM5-Rechnungen

Es wurden die vereinbarten Episoden mit einer Gesamtanzahl von 57 Tagen und 5
Neststufen (feinste Auflésung 0,67 km) simuliert. Die erforderliche Rechenzeit auf dem
daflr eingesetzten Intel Pentium-4 Rechner mit 3 MHz CPU (hyperthreading) betrug
43 Tage, wobei nebenher auch noch interaktive Nutzung durch einen User gegeben
war.

Der Umfang der Ergebnisfiles betragt ca. 100 Gigabyte (ohne verschiedene Varianten).

8.2 FLEXPART-ECMWF-Rechnungen

Es lagen einerseits Quell-Rezeptor-Matrizen (SRM-Felder) vom IDC der CTBTO vor,
die mit dem dort operationellen Setting erzeugt wurden. Andererseits wurden vom Auf-
tragnehmer ebenfalls FLEXPART-Rechnungen mit ECMWF-Feldern als meteorologi-
schem Input durchgefiihrt. Diese haben eine bessere Auflosung, kdnnen aber fur Ver-
gleichszwecke auf dieselbe Auflésung wie CTBTO-Felder zusammengefasst werden.
Die eigenen Rechnungen dienten auch der vorgesehenen Untersuchung, wie sich Va-
riationen des Rezeptorpunktes auswirken. Deshalb wurden diese mit dem Rezeptor-
punkt Schauinsland fir verschiedene Hohen zur Freisetzung der Partikel durchgefihrt.
Tabelle 8.1 gibt einen Uberblick (iber diese Rechnungen. SIL-0 lasst die Partikel in der
Hohe lber Grund des Ansaugstutzens frei, die bei den gegebenen ECMWF-Daten in
625 m NN liegt. Alternativ wird in SIL-2 die Freisetzung in der richtigen Hohe tGber dem
Meer vorgenommen, wobei diese dann aber rund 600 m tGber Grund liegt. Als Kompro-
missvariante wurde SIL-1 mit einer Freisetzung in der Mitte gerechnet (ca. 300 m tber
Modellgrund). Bei den Freisetzungen in der Ho6he wurden die Partikel auf eine Schicht
von 10 m aufgeteilt, um die in dieser H6he u. U. geringere Turbulenz auszugleichen
(man konnte auch eine noch starkere Verteilung erwagen). Die Freisetzung Uber eine
Schicht von 150 m wie bei der CTBTO erscheint uns weniger realitdtsnah.

Die FLEXPART-Outputfiles nehmen pro Lauf ca. 100 MB in Anspruch, derzeit damit 300
Megabyte. Sie wurden in SRM-Felder entsprechend den Konventionen des CTBT/IDC
konvertiert und kdnnen damit auch im WEBGRAPE-Visualisierungstool interaktiv un-
tersucht werden. Allerdings kann dieses Tool nur ein File pro Rezeptortag verarbeiten.
Fur diesen Zweck musste daher die rezeptorseitige Auflésung von 3 h auf 1 d (jeweils
06-06) vergrobert werden.
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Tabelle 8.1: Uberblick uiber die FLEXPART-Rechungen mit ECMWF-Eingabefeldern. SIL steht
fir SchaulnsLand und bezeichnet Rechnungen, die vom Auftragnehmer selbst durchgefihrt
wurden.

Run-Name CTBTO SIL-0 SIL-1 SIL2

Input hor. Auflésung 1° 1° 1° 1°

Input zeitl. Auflésung 3h 3h 3h 3h
Rezeptor zeitl. Auflosung 1d 3h 3h 3h
Rezeptor Hohe 0-150m u.G. 5mu.G. 910-920 m NN 1200-1210 m NN
Partikel / Rezeptortag 240000 160000 160000

Ausgabegebiet global Europa Europa Europa
Ausgabe zeitl. Auflésung 3h 3h 3h 3h
Ausgabe rauml. Auflésung 1° 0.5° 0.5° 0.5°
Ausgabe Schichtdicke 150 m 150 m 150 m 150 m
Ausgabegebiet Nest — Mitteleuropa Mitteleuropa Mitteleuropa
Ausgabe Nest rauml. Aufl. — ca. 8 km ca. 8 km ca. 8 km
Minimale Mischungshéhe  ? 150 m 150 m 150 m
FLEXPART Version 5 6.2 6.2 6.2

Rezeptorpunkt: Schauinsland

8.3 FLEXPART-MM5-Rechnungen

Die Tabelle 8.2 zeigt den Uberblick zu den FLEXPART-Rechnungen, die mit MM5-
Eingabefeldern durchgefiihrt wurden. Sie wurden moéglichst ahnlich wie die auf ECMWF-
Feldern basierenden Rechnungen angelegt, ausgenommen die Schichtdicke fur die
potentiellen Quellen (siehe 7.6.2). Allerdings entfallen Sensitivitatsrechnungen mit un-
terschiedlicher Rezeptorhthe, da im innersten Nest die Gelandehéhe selbst am Schau-
insland nur ca. 100 m abweicht. Daflr wird der Rezeptorpunkt Freiburg extra berechnet
— bei den ECMWEF-basierten Laufen wirde man hier nur einen geringen Effekt erwar-
ten, da die horizontale Distanz der beiden Stationen weit unter der Gittergré3e von
111 km x 75 km liegt.

Die Rechendauer des FLEXPART-MMS5 fir alle Episoden (sog. langsamer und genauer
Modus im FLEXPART) auf einem Rechner mit Opteron 2.4 MHz Prozessor betragt
insgesamt ca. 12 Stunden pro Rezeptorpunkt, wenn die z-Diffusion nicht eingeschaltet
ist. Mit z-Diffusion verdoppelt sich die Rechenzeit in etwa.

Die FLEXPART-MM5 Outputfiles nehmen eine Gesamtkapazitat von ca. 340 MB in
Anspruch.

Auch die Ergebnisse von FLEXPART-MM5-Rechnungen wurden ins SRM-Format kon-
vertiert.
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Tabelle 8.2: Uberblick tiber die FLEXPART-Rechungen mit MM5-Eingabefeldern.

Run-Name MM

Input hor. Auflésung 0.67 km — 54 km
Input zeitl. Auflésung 1lh

Rezeptor zeitl. Auflosung 3 h

Rezeptor Hohe 5m0.G.
Partikel / Rezeptortag 180000
Ausgabegebiet Europa

Ausgabe zeitl. Auflésung 3h

Ausgabe rduml. Auflosung 0.5°

Ausgabe Schichtdicke 25m
Ausgabegebiet Nest Mitteleuropa
Ausgabe Nest rauml. Aufl. ca. 8 km
Minimale Mischungshéhe 10 m
FLEXPART Version 6.2-MM5_3.7.0
Rezeptorpunkte: Schauinsland, Freiburg BfS

8.4 HYSPLIT-Rechnungen

Vom Auftraggeber wurden HYSPLIT-Trajektorienendpunkte Gbermittelt (Startintervalle
3 h, Startpunkt 500 m tUber Grund). Diese Uberdecken aber nur jene Perioden, zu de-
nen radiologisch interessante Ereignisse beobachtet wurden. Daher wurden vom Auf-
tragnehmer nochmals fir alle Episodentage Rechnungen mit dem Webinterface von
READY (http://www.arl.noaa.gov/ready/open/hysplit4.html) durchgefiihrt. Dabei stellte
sich heraus, dass bei Sammelberechnungen maximal 48 Stunden riickwérts gerech-
net werden kénnen. Fir die ndher gelegenen Regionen dirfte das ausreichen. Die
folgenden Ergebnisse beruhen auf den 48-Stunden-Daten.

Die Trajektorien wurden mit einer Aufenthaltsdauer-Analyse auf einem Gitter (sowohl
1° als auch 0,5° vorhanden) ausgewertet und in Quell-Rezeptor-Felder umgewandelt,
wie sie auch aus dem FLEXPART-Output erzeugt wurden (CTBTO-IDC SRM-Format).
Es wurden alle Trajektorienpunkte beriicksichtigt, die sich unterhalb von 1000 m tber
Grund befanden. Ein entlang der Trajektorie laufender Gaul3'scher Ausbreitungspro-
zess (laufende Vergrol3erung des Einflussgebiets) wurde aus Zeitgrinden nicht be-
racksichtigt, sondern jeder Trajektorienpunkt wurde einfach zu 100% in der Zelle des
Auswertegitterpunkts gezahilt, in der er sich befindet.
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9 Berechnungsergebnisse und
Auswertung: Meteorologie

9.1 Methodik

Zur Beurteilung der Modellergebnisse werden einerseits beobachtete und modellier-
te Zeitreihen der wichtigsten Parameter einander graphisch gegenuber gestellt, und
andererseits Metriken fur diese Datensatze berechnet. Folgende Parameter wurden
berucksichtigt:

e Temperatur in 2 m Uber Grund fur Freiburg, Schauinsland und Feldberg

e Stabilitdt der Talatmosphare, gemessen als Differenz der potentiellen Tempera-
tur A® Schauinsland — Freiburg (null ware neutrale Schichtung, je gréf3er, umso
stabiler — ab 9,5 K Inversion)

e Windrichtung und -geschwindigkeit, 10 m tber Grund am Schauinsland, unterste
Modellflache [ca. 30 m] in Freiburg [wegen Messung am Dach] und Feldberg
[wegen schlechter Reprasentation der Gipfellage im Modell]

Die Beobachtungen wurden mit Gitterpunktswerten der ECMWF-Daten (in 1° Auf-
l6sung) und der MM5-Simulation, und zwar einerseits im auf3ersten Rechengebiet
(54 km Gitterweite) und andererseits im innersten Rechengebiet (0,67 km Gitterweite).
Bei den beiden groben Datensatzen fallen alle drei Stationen in die selbe Gitterzelle.
Daher sind fur diese die entsprechenden Modellwerte auch gleich. Lediglich bei der
Temperatur wurde fur alle Modellwerte eine Korrektur zum Ausgleich des Unterschie-
des Modelltopographie — wahre Stationshohe angebracht, wobei eine Reduktion mit
dem klimatologischen Temperaturgradienten von 0,6 K auf 100 m verwendet wurde.

Bei den Beobachtungen in Freiburg wird fir die Temperatur die LfU-Station und fir
den Wind die DWD-Station herangezogen. Der verwendete MM5-Gitterpunkt ist ein
Kompromiss zwischen beiden. Abbildung 9.1 zeigt die Lage der fur den Vergleich ge-
wahlten Modellgitterpunkte im innersten Rechengebiet und die Modelltopographie. Da
die Modelltopographie die wahre Topographie nur annahernd wiedergeben kann, wur-
de am Schauinsland ein Vergleichsgitterpunkt gewahlt, der auf dem Bergricken liegt,
anstatt am Nordosthang.

Modell- und Beobachtungsdaten liegen mit Ausnahme des ECMWEF (nur dreisttindlich)
alle stundlich vor.

Neben den graphischen Vergleichen wurden Metriken berechnet. Die darin enthalte-
nen Parameter sind in Tabelle 9.1 aufgelistet und definiert. Im Rahmen diverser Modell-
vergleiche im Kontext von grof3rdumigen Ausbreitungsmodell-Vergleichen haben sich
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Dataset: data RIP: BfS Init: 0000 UTC Mon 31 Jan 05
Fest: 0.00 h Valid: 0000 UTC Mon 31 Jan 05 (0200 LST Mon 31 Jan 05)
Terrain height AMSL
Terrain height AMSL

- M 1300

40 = q

~ B 1200
- 1100

1000

ol - Freiburg DWD

Z f 800
E 800
~ K 700
- 600
: 500
" 400
300

200

Abbildung 9.1: Modelltopographie im innersten Rechengebiet, Lage der Beobachtungsstatio-
nen (schwarz) und gewéhlte Referenzgitterpunkte (rot).

gewisse Parameter etabliert (Klug et al., 1992; Mosca et al., 1998a,b; Hanna und Pai-
ne, 1989), auf die wir teilweise zurlick greifen. Der Parameter RBIAS ist abweichend
zur gangigen Praxis nur mit der Standardabweichung der Beobachtungen normiert,
ohne Bericksichtigung der Streuung des Modells, um nicht Modellrechnungen mit ho-
her Streuung zu begunstigen. Fur viele Gré3en offensichtlich wenig geeignet wére eine
Normierung mit dem Mittelwert, obgleich man auch diese bei manchen Parametern 6f-
ters findet. Taylors Gutezahl (Taylor, 2001) ist dadurch gekennzeichnet, dass sie bei
Werten nahe 1 mit gegen Null gehenden Werten des BCRMSE und gegen 1 gehen-
dem Korrelationskoeffizienten verbunden ist. Bei schlechtem Zusammenhang jedoch
konnen Korrelation und BCRMSE sehr unterschiedliche Gute aufweisen. Hier erlaubt
die Gltezahl nach Taylor eine einheitliche Beurteilung.

Die Stabilitat kann im Grunde nur fir die fein aufgelésten MM5-Rechnungen aus dem
Modell angegeben werden, da wie gesagt in den anderen Simulationen die Stationen
in dieselbe Gitterzelle fallen. Hier wurde als Referenz fur die Berechnung der Glite-
zahlen die sich aus dem genannten klimatologischen Temperaturgradienten ergeben-
de ©-Differenz von 3,80 K als konstant guiltig betrachtet (in den Tabellen als ,Grob*
bezeichnet).

Bei der Windrichtung als VektorgréRe kénnen die Standardstatistiken nicht angewen-
det werden. Hier wurde nur der mittlere quadratische Fehler (unter Berticksichtigung
der Differenz auch tber Nord, wenn notig) berechnet, sowie ein daraus mit einer ,ver-
nanftigen” Funktion abgeleiteter RMSE-Score SDD.

Die Metriken werden fiir jede Episode und jeden Parameter berechnet. Dartber hinaus
werden die Gltezahlen gemittelt Uber alle Parameter pro Episode, gemittelt Uber alle
Episoden pro Parameter, und im Gesamtmittel berechnet.
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Tabelle 9.1: Liste der Metriken und ihre Definition sowie der Abkiirzungen meteorologischer
Parameter

Abkulrzung Parameter Definition

XMEAN arithmetisches Mittel Modell o= LY
YMEAN arithmetisches Mittel Beobachtung X =4 YN, x{

RMSE mittlerer quadratischer Fehler \/%Zfil(xf —x?)?
BIAS systematischer Fehler B = x™" — x°

RBIAS relativer systematischer Fehler RB=2

XVAR Varianz Modell 02 = & L (x — x)?
YVAR Varianz Beobachtung 02 = & Lis (20 — x0)?
XSTD, YSTD Standardabweichungen Om = /0%, 0, =\/0?
R Korrelationskoeffizient (gewohnlicher) r= COV((T;(;’Z)

BCRMSE RMSE, um Effekt des syst. Fehlers korrigiert /002 + 02 — 2¢g0¢™r
SB Giitezahl fur system. Fehler Sy = T

SR Taylors Giitezahl S, =2(1+7) (‘;—': + g—;) -
S Gesamt-Gltezahl 5$=05S, 4+ 058,
Abklrzung Parameter

T Temperatur (Grad C)

FF Windgeschwindigkeit (m/s)

A® Differenz der potentiellen Temperatur Schauinsland — Freiburg (K)

DD Windrichtung (Grad)

SDD Streuung der Windrichtung (Grad)



Endbericht BOKU-Met zu StSch 4478 107

9.2 Ergebnisse

Episode 1, Westlage Juni 2004

Abb. 9.2 und 9.12, Tab. 9.2. Sommerepisode mit Kaltfrontpassagen und Zwischen-
hochs. Maxima in Freiburg um 25°.

MM5-D5 unterschatzt die Tagestemperaturen konsistent um bis zu 5 K, die Minima
sind korrekt. Klare Verbesserung von D1 auf D5. ECMWEF recht gut. Schauinsland:
Ahnlich Freiburg, aber ECMWF hat ebenfalls Fehler bis +/— 5 K. Die Amplitude der
ECMWEF-Fehler ist groRer als jene der MM5-Fehler. Am Feldberg sind MM5-D1 und
D5 einige Grade zu kalt, ECMWF zeigt einen zu starken Tagesgang und mittags zu
warme Temperaturen.

Die Windgeschwindigkeiten in Freiburg werden vom MM5 in beiden Rechengebieten
gut erfasst, ECMWF unterschatzt die Windgeschwindigkeit eher, vor allem in Perioden
mit starkerem Wind. Am Schauinsland passt MM5-D1 gut, das feine D5 zeigt zeitwei-
se zu hohe Geschwindigkeiten. Die Windrichtung wird im wesentlichen gut von den
Modellen erfasst, MM5-D5 zeigt die beste und ECMWF die schlechteste Ubereinstim-
mung. Der Nordwind am Mittag des 26.6. wird nur von MM5-D5 reproduziert. Am Feld-
berg unterschatzen alle Modelle wéhrend der Starkwindphasen die Windgeschwindig-
keit, am wenigsten MM5-D5.

MM5-D5 zeigt im Prinzip die geringe Stabilitat, insbesondere die adiabatische Durch-
mischung tagsuber. Jedoch wird an einigen Tagen die nachtliche Stabilisierung un-
terschatzt, so dass der Korrelationskoeffizient nur 0,64 betragt. Insgesamt zeigen die
Metriken MM5 eindeutig vor ECMWF,

Episode 2, Westlage Dezember 2004:

Abb. 9.3 und 9.12, Tab. 9.3. Winterepisode, geringer Tagesgang der Temperatur und
hohe Windgeschwindigkeiten. Temperatur steigt von —5° auf fast +10° in Freiburg, und
—10° auf +3° am Schauinsland.

Alle Modelle erfassen die Temperaturentwicklung gut. Fir einige Teile der Episode ist
das MM5-D5 Ergebnis bemerkenswert gut und deutlich besser als die grof3skaligen
Modelle. Nur MM5-D5 erfasst am Schauinsland die geringe Absenkung der Temperatur
in der Nacht vom 21. auf den 22.12. und das Tagesmaximum am 22. richtig.

Die hohen Windgeschwindigkeiten werden nur von MM5 erfasst, wobei am Schau-
insland nur das D5-Nest ausreichend hohe Geschwindigkeiten liefert. Wahrend der
stirmischen Zeit ist die Richtung fast konstant aus Stidwest und in allen Modellen gut
erfasst. Am Anfang der Episode sind die Abweichungen gro3er, am Schauinsland ist
nur MM5-D5 gut. Am Feldberg unterschéatzen die Modelle &hnlich wie in Episode 1 die
Geschwindigkeit, wahrend die Richtung allgemein gut erfasst wird.

Wegen der hohen Windgeschwindigkeiten ist die Stabilitat relativ gering, was vom
MM5-D5 sehr gut erfasst wird. Lediglich die starke Stabilisierung am Morgen des
22.12. wird unterschatzt.
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Die Metriken zeigen einen grof3en Vorsprung fur MM5-D5. Die Stabilitat wird von MM5
insgesamt brauchbar erfasst.

Episode 3, Nordwest- bis Nordostlage, November 2004:

Abb. 9.4 und 9.13, Tab. 9.4. Herbstepisode mit wechselnden Winden, nur zu Beginn
sonnig, Temperatur sinkt von 15° in Freiburg und fast gleich warm am Schauinsland
(d. h. sehr stabile Schichtung) auf knapp Uber 0° in Freiburg und —6° am Schauinsland.

In Freiburg ist MM5-D5 etwas schlechter als ECMWEF, und hat vor allem am 3.11. Pro-
bleme, die Tageserwarmung zu simulieren. Am Schauinsland und Feldberg ist wahrend
des anfanglichen Hochdruckwetters mit stabiler Schichtung nur MM5-D5 in der Lage
die Temperaturen korrekt wiederzugeben, die grol3rdumigen Modell sind z.T. mehr als
5 K zu kalt. Im weiteren Verlauf ist MM5 am Schauinsland ca. 2 K zu kalt, ECMWF
ca. 1 K zu warm. Die mittlere Stabilitat stimmt in diesem Fall sehr gut mit dem klima-
tologischen Wert Uberein, was auch von MM5 simuliert wird. Die Korrelation ist mit 0,9
auch hoch, so dass ein sehr guter Gesamtwert fur die Stabilitat erreicht wird, und damit
der klimatologische Wert, der hier mit 0,5 verhaltnismaRig gut liegt, noch immer klar
Ubertroffen wird.

Die Windgeschwindigkeit wird vom MMS5 in Freiburg im wesentlichen richtig simuliert,
am Schauinsland gibt es mehr Abweichungen. Die Richtung der meist schwachen Win-
de in Freiburg ist sehr variabel, und wird von den Modellen nur bei den Phasen mit
deutlichem Siidwestwind wiedergegeben. Am Schauinsland ist die Ubereinstimmung
besser, aber auch hier kommen Phasen mit gréReren Abweichungen vor. Am Feldberg
ist die Ubereinstimmung Beobachtung — MM5-D5 deutlich besser. Diese synoptisch
recht komplexe Lage wird von den Modellen offenbar weniger gut simuliert, vor allem
dort wo auch noch Orographieeinfluss dazu kommt.

Die sehr hohe Stabilitdt in der Hochdruck-Phase am Anfang und die folgende gute
Durchmischung werden vom MM5-D5 korrekt wiedergegeben.

Episode 4, Nordwest- bis Nordostlage, Februar 2005

Abb. 9.5 und 9.13, Tab. 9.5. Winterepisode ohne Tagesgang, advektiv gepragt.

MMS5 ist wieder zu kalt, vor allem am Schauinsland und Feldberg (2 bis 3 K). Allerdings
wird der relative Verlauf, vor allem am 31.1., von MM5-D5 deutlich besser simuliert als
von den anderen Modellen, und am Feldberg ist auch das ECMWF meist zu kalt.

In Freiburg sind zwei Phasen mit kraftigem SSW-Wind zu beobachten, die von MM5-
D5 exzellent wiedergegeben werden. Am Schauinsland werden die Windschwankun-
gen zwischen Sudwest und Nord vom MM5-D5 ebenfalls sehr gut reproduziert, bei
der Geschwindigkeit sind einige Abweichungen vorhanden. Die groRraumigen Modelle
und vor allem ECMWEF unterschatzen die Windstarke am Schauinsland und Feldberg.
MM5-D5 kann die Windrichtung am Feldberg sehr gut simulieren. Dieser Fall zeigt die
fur den Oberrheingraben so charakteristische Kanalisierung: bei Nordwestwind in der
Hohe ist im Tal stdlicher Wind zu beobachten. Nur MM5-D5 kann diese Situation an-



Endbericht BOKU-Met zu StSch 4478 109

gemessen wiedergeben (inwieweit die zwischen D1 und D5 liegenden Neststufen das
konnen, wurde hier nicht untersucht).

In den Metriken ist das MM5-D5 am Schauinsland klar tberlegen, in Freiburg zumin-
dest bei der Windgeschwindigkeit (die anderen Parameter haben nur geringe Unter-
schiede). Die mittlere Stabilitat stimmt in diesem Fall sehr gut mit dem klimatologi-
schen Wert tiberein, MM5 gibt eine etwas weniger stabilere Situation, hat jedoch guten
Taylor-Score (Korrelation 0,8). Im Gesamt-Score ist der Vorsprung auf die Klimatologie
der Stabilitat aber gering.

Episode 5, Sommerliche Hochdrucklage Juni 2005:

Abb. 9.6 und 9.14, Tab. 9.6. Frihsommerliche Hitzeperiode mit starkem Tagesgang
und Temperatur bis 34° in Freiburg.

Alle Modelle unterschatzen die Tagesmaxima in Freiburg, MM5 deutlich mehr (ca. 5 K)
als ECMWEF (2 bis 3 K). Am Schauinsland teilweiser Datenausfall. Am ersten Tag ist
die Nachttemperatur von MM5-D5 sehr gut, an den letzten Tagen ist diese in allen
Modellen zu kalt. Maxima von ECMWEF gut, von MM5 erheblich zu kalt. Der relativ
geringe Tagesgang am Feldberg wird vom MMD5 richtig erfasst, allerdings bei einem
um 4 bis 5 K zu niedrigem Niveau.

An den ersten Tagen ist in Freiburg ein typischer tagesperiodischer Wind zu beobach-
ten, am 24.6. stellt sich dann Studwestwind im Tal und in der Hohe ein. Letzterer wird
von allen Modellen adaquat erfasst, wobei aber der auffrischende Wind am Abend des
23. (konvektive Zelle?) in den Modellen nicht vorhanden ist. Die Talein- und die Tal-
auswindphase in Freiburg simuliert das MM5 in D5 sehr gut, in den Ubergangsphasen
treten naturgemal gréRere Abweichungen auf. Am Feldberg wird die Windgeschwin-
digkeit unterschatzt, am wenigsten von MM5-D5. Die Windrichtung am Feldberg wird
vor allem vom MM5-D5 recht gut erfasst.

Trotz der schlechten Wiedergabe der Temperatur im MM5 wird die adiabatische Durch-
mischung in den Tagesstunden vom MMS5 richtig erfasst (soweit aufgrund der Daten-
ausfalle am Schauinsland beurteilbar). Allerdings ist nachtliche Stabilisierung wieder-
um unterschatzt.

Bei den Metriken ist MM5 etwas besser als ECMWF, obwohl der Taylor-Score wegen
der schlechten Wiedergabe der Tagesgange im MM5 bei diesem Modell deutlich nied-
riger ist. Dies wird durch den besseren Bias aber Uberkompensiert (jedenfalls so wie
die Gitezahlen definiert wurden). Beim Wind ist MM5 und vor allem das Nest D5 viel
besser als ECMWF. MM5-D5 Uberschatzt die Labilitat dieser Lage und hat auch nur
eine mafige Korrelation in der Stabilitat.

Episode 6, sommerliche Hochdrucklage, August 2005:

Abb. 9.7 und 9.14, Tab. 9.7. Sommerepisode mit Temperaturen um 20° in Freiburg und
bis 15° am Schauinsland.
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Auch hier unterschatzen alle Modelle die Tagesmaxima in Freiburg, in &hnlicher Gro-
Benordnung wie an den anderen schénen Sommertagen. Am Schauinsland und Feld-
berg ist ECMWF besser, MM5 ebenfalls wieder zu kalt. Der Tagesgang der Stabilitat
wird vom MM5-D5 in etwa richtig wiedergegeben, allerdings ist wieder an manchen
Tagen die nachtliche Stabilisierung unterschétzt.

Die eher schwachen Winde werden vor allem vom MM5-D5 gut beschrieben.

Hier fuhrt die schlechte Wiedergabe der Hochsttemperaturen im MM5 in Freiburg zu
einer schlechteren Gutezahl als fur das ECMWEF, allerdings ist am Schauinsland und
beim Wind dennoch MM5-D5 genauer. Die Lage ist im Mittel etwas labiler als Episode
5 und die Stabilitat wird vom MM5 besser beschrieben.

Episode 7, Studwestlage, September 2004

Herbstepisode, Abb. 9.8 und 9.15, Tab. 9.8. fohnig.

Von ECMWF recht gut simuliert, MM5 erfasst zwar den groben Verlauf, ist aber zu
kalt und hat Probleme die Tageserwarmung wiederzugeben. Die geringe nachtliche
AbklUhlung vom 13. auf den 14.9. wird von den Modellen wiedergegeben.

Die kraftigen Winde in Freiburg werden vom MM5, aber nicht vom ECMWF simuliert.
Am Schauinsland ist wird die Geschwindigkeit des Stidwestwinds von MM5-D5 deut-
lich Uberschatzt, am Feldberg hingegen von allen Modellen unterschatzt, am wenigsten
von MM5-D5. Die Windrichtung wird allgemein gut getroffen, MM5-D5 ist dabei am be-
sten. Die Uberschatzung der Windstarke am Schauinsland durch das MM5-D5 diirfte
mit der Richtung aus Sudwest zusammen hangen, bei der sich die Beobachtungssta-
tion im Windschatten des Schauinsland-Gipfels befindet. Im Modell ist dieser Gipfel
deutlich abgeflacht. Zudem ist die Station auch durch den umgebenden Wald beein-
flusst, weshalb kurzlich ein héherer (20 m) Windmast errichtet wurde, an dem auch
hohere Windgeschwindigkeiten gemessen werden (siehe Seite 40).

Die Metriken spiegeln dies wieder: bei der Temperatur sind keine groRen Unterschiede
zwischen ECMWF und MM5-D5 zu verzeichnen, in Freiburg ist MM5-D5 beim Wind
besser, am Schauinsland wegen der massiven Uberschatzung der Windgeschwindig-
keit schlechter. Die Windrichtung wird wie bei den anderen Sudwestlagen am Schau-
insland gut von allen Modellen erfasst. Die fir die Jahreszeit geringe Stabilitat wird vom
MM5 sehr gut erfasst, einschlief3lich der Stabilisierung gegen Ende der Episode.

Episode 8, Studwestlage, Februar 2004

Abb. 9.9 und 9.15, Tab. 9.9. Winterliche Stdwestlage, sehr mild (bis 12° am Schauins-
land), in welcher die Episode 10 (winterliche Hochdrucklage, 4.-5.2.) enthalten ist.

Keines der Modelle arbeitet wirklich gut. In Freiburg trifft MM5-D5 den féhnigen ersten
Teil noch am besten, ist aber so wie die anderen zu kalt. In der zweiten Episodenhélfte
mit ausgepragten Tagesgangen erfasst ECMWF zwar die Minima halbwegs, die Maxi-
ma sind aber zu kalt. MM5-D5 ist hier bis zu 5 K zu warm, was auch dazu fuhrt, dass
trotz zu geringer Tageserwarmung die Maxima hier besser passen als in den anderen
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Modellen. Da MM5-D5 die mittlere Temperatur sehr gut trifft, schneidet trotz schlechter
Korrelation und niedrigem Taylor-Score dieses Modell im Gesamtscore besser ab als
ECMWEF. Am Schauinsland und Feldberg ist MM5-D5 den anderen Modellen deutlich
Uberlegen, vor allem was die Erwarmung ab dem 3.2. betrifft — die anderen Modelle
geben hier eine Abkuhlung statt Erwéarmung.

Auch in dieser SW-Episode simuliert MM5 den Wind sehr gut, wobei er am Schau-
insland von MM5-D5 so wie bei den anderen SW-Lagen uberschatzt wird, wobei dies
vermutlich auf die Stationsumgebung zurlckzufuhren ist (siehe Diskussion der Episode
7). Am Feldberg finden wir die bei SW-Wind typische Unterschatzung der Windstarke
(wobei auch diesmal MM5-D5 bei weitem besser ist als die anderen Modelle). Solange
ausreichend starker Wind weht, simulieren die Modelle, vor allem MM5-D5, auch die
Richtung sehr gut.

Die geringe Stabilitat (vom 31.1. mittags bis 2.2. abends nahezu durchmischt) wird
vom MM5-D5 sehr gut wiedergegeben. Allerdings wird in der zweiten Episodenhalfte
die nachtliche Abkihlung viel zu schwach simuliert (siehe schlechte Temperatursimu-
lation), deshalb ist dann auch die Stabilitdt nicht mehr gut, so dass hier einmal der
Gesamt-Score der MM5-D5-Stabilitat etwas schlechter ist als jener der Klimatologie.

Episode 9, winterliche Hochdrucklage, Dezember 2004

Abb. 9.10 und 9.16, Tab. 9.10. Winterliche Hochdrucklage mit Hochnebel, gegen Ende
kommt eine maskierte Kaltfront herein (Erwarmung im Tal, Abkihlung auf den Bergen).

In dieser Episode ist das MM5-D5 weit Uberlegen, da die groRraumigen Modelle die
Lage der Bergstation tber der Inversion nicht wiedergeben, aber auch die Starke der
Inversion unterschatzen, keinen Hochnebel beinhalten und demzufolge einen unreali-
stischen Tagesgang der Temperatur produzieren. Daher ist es in diesen Modellen im
Tal vor allem mittags um 5 bis 10 K zu warm und am Schauinsland um bis zu 15 K (!)
zu kalt. Im gro3en und ganzen simuliert MM5-D5 diese Episode exzellent, mit einem
(Schonheits-)Fehler: Der Hochnebel geht dort schon zwei Tage vor der Kaltfront auf,
dementsprechend sind ab dem 14.12. mittags die Temperaturen in Freiburg auch im
MM5-D5 zu hoch. Am Feldberg tendiert MM5 zeitweise zu Unterschatzung der Tem-
peraturen.

Sowohl die geringen Windgeschwindigkeiten im Tal wahrend der Inversionslage als
auch der starke Wind mit Frontdurchgang wird von MM5 gut erfasst, vom ECWMF
wird letzterer aber stark unterschatzt. Der Verlauf der Windstarke am Schauinsland
wird vom MMD5, vor allem in D5, exzellent simuliert. In Freiburg wird die Tatsache,
dass der Wind wahrend der Inversionslage hauptsachlich aus Nordwest kommt, nur
von MM5-D5 korrekt wiedergegeben, die groRraumigen Modelle geben statt dessen
den 6stlichen bis sudlichen Wind, der oberhalb der Inversion vorherrscht. Am Schau-
insland wird die Windrichtung generell besser simuliert, wobei auch hier MM5-D5 am
nachsten zu den Beobachtungen liegt. Auffallig ist die Winddrehung auf Nordost am
Schauinsland am 14.12., die in MM5-D5 nicht und in MM5-D1 nur ansatzweise zu fin-
den ist. Am Feldberg tendiert MM5-D5 zumindest von West gegen Nord. Aul3erdem
ist am Feldberg ist bei eher schwachem Wind am 12.12. eine auffallige Drehung auf
Sudwest zu beobachten, die in den Modellen nicht vorkommt.
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Dieser Fall zeigt die Begrenzung der Nutzlichkeit von Gutezahlen auf, die eine gan-
ze Episode mit unterschiedlichen Charakteristika in eine Zahl zusammenfassen. Die
Temperatur im MM5-D5 ware namlich in Freiburg nach dem Taylor-Score und auch
dem Gesamtscore schlechter zu bewerten wie im ECMWEF. Das liegt daran, dass an
den beiden Tagen, an denen das MM5-D5 den Hochnebel verfriht aufreil3en lasst, die
Abweichungen extrem grol3 werden und damit die sehr gute Simulation der restlichen
Zeit fr den Korrelationskoeffizienten nahezu irrelevant wird. Nur der geringe systema-
tische Fehler ,rettet* die MM5-Simulation halbwegs. Beim Wind liegt MM5 aber auch
in den Metriken deutlich besser als ECMWEF. Die auf3erordentlich hohe Stabilitat wird
vom MM5 auch quantitativ bemerkenswert gut simuliert, und hier ist die Gutezahl auch
viel besser als bei der Temperatur fir sich allein, obwohl auch hier die zwei Tage ohne
Hochnebel viel verschlechtern. Das MM5-D5 kann die hohe Stabilitat im Mittel zwar
simulieren, hat aber wegen der zwei schlecht simulierten Tage doch einen deutlichen
mittleren Fehler und die Korrelation ist zwar gut, aber nicht so gut wie sie sein kénn-
te. Daher wird auch bei der Stabilitdt nur ein mittlerer Gesamt-Score erreicht, wobei
allerdings die Klimatologie fast auf 0O fallt.

Episode 11, Nordostlage, Oktober 2005:

Abb. 9.11 und 9.16, Tab. 9.11. Herbstepisode mit Kaltluftadvektion. Datenausfalle.

Alle Modelle liegen eher zu kalt, MM5 hat ein Problem, die Tageserwarmung am 30.9.,
nach dem Kaltfrontdurchgang, zu erfassen. Insgesamt wird der Temperaturverlauf in
allen Modellen befriedigend erfasst. Am Feldberg liegt MM5-D5 recht gut.

Der Verlauf der Windgeschwindigkeit wird von MM5-D5 sehr gut wiedergegeben, ECM-
WEF zeigt erheblich zu schwachen Wind. Der stark variable Verlauf der Windrichtung
wird von den Modellen, vor allem MM5-D5, gut erfasst. Am Feldberg wird wie Ublich
die Windstarke unterschatzt, die Richtung sehr gut erfasst.

Die Metriken zeigen die gute Erfassung der Windgeschwindigkeit im MM5-D5, bei der
Richtung erhalt ECMWEF einen besseren RMSE. Die Temperatur ist im MM5-D5 etwas
besser getroffen als in den anderen Modellen. Die Stabilitat der Kaltluft ist gering, was
vom MMS5 richtig simuliert wird. Im Mittel Uber die Episode ist der Score der Stabilitat
jedoch nur mittelmaRig.

9.3 Schlussfolgerungen

Bei den Temperaturen ist das MM5 systematisch um einige Grade zu kalt, vor allem bei
Schonwetter tagsiber. Verschiedene Modifikationen im Setup haben das urspriinglich
noch schlechtere Verhalten des Modells gebessert, aber nicht in ausreichendem Mal3.
Die Tatsache, dass der Fehler bei stark advektiven Lagen gering und bei Schonwetter
mittags am starksten ist, zeigt, dass die Ursache wohl vor allem in der Bodenwarme-
bilanz zu suchen ist. Als Hauptfaktoren kommen die einfallende kurzwellige Strahlung
und die Aufteilung der verfligbaren Energie auf fihlbaren Warmestrom, latenten War-
mestrom und Bodenwarmestrom in Frage. Durch die Anderung des Parameters fiir die
Feuchteverfligbarkeit im Boden wurde bereits eine gewisse Verschiebung von Verdun-
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stung zu fuhlbarer Warme bewirkt. Eine detailliertere Analyse dieses “cold bias” war
ihm Rahmen des Projektes nicht moglich. Herbstliche und winterliche Inversionslagen
wurden von MM5 sehr gut modelliert. Zum Teil ist auch die néchtliche Abkihlung im
MM5 zu Klein. Hier kénnte auch die fehlende z-Diffusion eine Rolle spielen, welche
eine vertikale Durchmischung durch numerische Effekte unterbindet.

Bei Windgeschwindigkeit und -richtung ist das hochaufgeloste MM5 deutlich besser als
ECMWE. So wird sowohl die thermische Zirkulation in Freiburg bei Schonwetterlagen
(,Hollentaler*) als auch die Kanalisierung der groRraumigen Stromung im Oberrhein-
graben nur vom MM5-D5 richtig wiedergegeben. Am Schauinsland ist bei Stidwestwind
der beobachtete Wind deutlich schwécher als der modellierte, wéhrend am Feldberg
umgekehrt der beobachtete Wind starker als der modellierte ist. Beides durfte darauf
zuruckzufuhren sein, dass auch im Nest 5 die Topographie noch immer bedeutend glat-
terist als in Realitat. Dies heil3t aber weiter, dass die Abweichung Modell-Beobachtung
lokal stark begrenzt sein dirfte, und daher wenig Einfluss auf die Ausbreitungsrech-
nungen haben sollte. Wichtig ist, dass die Erhéhung der Windgeschwindigkeiten bei
Sudwestlagen durch die Disenwirkung der Burgundischen Pforte nur vom MM5 er-
fasst wird.

In den Metriken findet sich zumeist die Uberlegenheit des MM5-D5 wieder, vor allem
bei der Windgeschwindigkeit. Bei den Sudwestlagen am Schauinsland sind zwar die
Metriken nicht so gut, aber wie oben erklart, ist die MM5-Simulation dennoch als weit
besser einzustufen. Die einzige Ausnahme ist die Temperatur bei Schonwetter in Frei-
burg. Allerdings ist der Absolutbetrag der Temperatur fur die Ausbreitungsmodellierung
nicht so wesentlich. Jedoch kdnnte man erwarten, dass bei einer genauen Temperatur-
simulation auch die Qualitat der Windsimulation noch zunehmen wiirde. Die Simulation
der vertikalen Temperaturschichtung (Stabilitat) durch das MM5-D5 ist in den meisten
Fallen gut oder sehr gut, und in der winterlichen Inversionslage besonders relevant.
Der Klimatologie ist sie weit Uberlegen.

Die Windrichtungen erweisen sich generell als schwer simulierbar. Dies ist eine meteo-
rologische Erfahrungstatsache, die stark mit der kleinrdumigen Beeinflussung des Win-
des durch Topographie und manchmal auch Wald oder Gebaude zu tun hat, die in Mo-
dellen dieser Art nicht erfasst werden kann. Andererseits sollte man davon ausgehen
kénnen, dass diese Abweichungen fur die gro3raumige Ausbreitung nicht so bedeut-
sam sind. Es ware interessant zu sehen, ob ein Einbau der 3" Topographie in MM5-D5
noch eine Verbesserung erbrachte, etwa im Bereich der Stromung um die Berggipfel.
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Abbildung 9.2: Vergleich von Beobachtungen, ECMWF-Analysen, MM5-Motherdomain (54 km)
und MM5-Nest5 (0,67 km) flir Temperatur und Wind in Freiburg (links) und am Schauinsland
(rechts), Episode 1.
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Abbildung 9.3: Vergleich von Beobachtungen, ECMWF-Analysen, MM5-Motherdomain (54 km)
und MM5-Nest5 (0,67 km) fir Temperatur und Wind in Freiburg (links) und am Schauinsland
(rechts), Episode 2.
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Abbildung 9.4: Vergleich von Beobachtungen, ECMWF-Analysen, MM5-Motherdomain (54 km)
und MM5-Nest5 (0,67 km) flir Temperatur und Wind in Freiburg (links) und am Schauinsland

(rechts), Episode 3.
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Abbildung 9.5: Vergleich von Beobachtungen, ECMWF-Analysen, MM5-Motherdomain (54 km)
und MM5-Nest5 (0,67 km) fir Temperatur und Wind in Freiburg (links) und am Schauinsland
(rechts), Episode 4.
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Abbildung 9.6: Vergleich von Beobachtungen, ECMWF-Analysen, MM5-Motherdomain (54 km)
und MM5-Nest5 (0,67 km) fir Temperatur und Wind in Freiburg (links) und am Schauinsland
(rechts), Episode 5.
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Abbildung 9.7: Vergleich von Beobachtungen, ECMWF-Analysen, MM5-Motherdomain (54 km)
und MM5-Nest5 (0,67 km) fir Temperatur und Wind in Freiburg (links) und am Schauinsland

(rechts), Episode 6.
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Abbildung 9.8: Vergleich von Beobachtungen, ECMWF-Analysen, MM5-Motherdomain (54 km)
und MM5-Nest5 (0,67 km) fir Temperatur und Wind in Freiburg (links) und am Schauinsland
(rechts), Episode 7.
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Abbildung 9.9: Vergleich von Beobachtungen, ECMWF-Analysen, MM5-Motherdomain (54 km)
und MM5-Nest5 (0,67 km) fir Temperatur und Wind in Freiburg (links) und am Schauinsland
(rechts), Episode 8.
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Abbildung 9.10: Vergleich von Beobachtungen, ECMWF-Analysen, MM5-Motherdomain (54
km) und MM5-Nest5 (0,67 km) flr Temperatur und Wind in Freiburg (links) und am Schauins-

land

(rechts), Episode 9.
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Abbildung 9.11: Vergleich von Beobachtungen, ECMWF-Analysen, MM5-Motherdomain (54
km) und MM5-Nest5 (0,67 km) flr Temperatur und Wind in Freiburg (links) und am Schauins-

land (rechts), Episode 11.
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Abbildung 9.12: Vergleich von Beobachtungen, ECMWF-Analysen, MM5-Motherdomain (54
km) und MM5-Nest5 (0,67 km) fir Temperatur am Feldberg Episode 1 (links) und Episode 2

(rechts).
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Abbildung 9.13: Vergleich von Beobachtungen, ECMWF-Analysen, MM5-Motherdomain (54
km) und MM5-Nest5 (0,67 km) fur Temperatur am Feldberg Episode 3 (links) und Episode 4

(rechts).



126

Endbericht BOKU-Met zu StSch 4478

— ECMWF — MMS5(D1) — MMS5(D5) — Feldberg
sul Al AL AL A J@,\ A
5] A\ /:\\J//R\E /\ A“%\\m
YWY TN Y
’“_9 10 :\j
— ECMWF - Obs. ~—— MM5(D1) - Obs. — MM5(D5) - Obs.
5
o] [
el A AL AN AL
(3} 4 |
= ] L
S 1 Auwr VAR AV F
7 T T T T T T
12 0 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0
19 JUN 20 JUN 21 JUN 22 JUN 23 JUN 24 JUN 25 JUN
2005
— ECMWF — MMS5(D1) — MMS5(D5) ~ Feldberg Obs.
g 1\ In
E s
. :”Vf\ \ /_\ff :
5 ] L
7] i L
o 5 [ M_, A "N
2 :\\////‘\\\\\ ﬁfv/ Wi
§ L
o I N Ay
— ECMWF - Obs. — MM5(D1) - Obs. — MM5(DS) - Obs.

7 0 A N A Ay VAW | E
DA NS G
. N f/\/ v /A A
%//\\WJ lut
1 T T T T T T
191.]2UN ° 201.]2UN ° 211.)2UN 020 22]:]2UN ° 231.)2UN ¢ 241JZUN ZEJUN
* ECMWF * MM5(D1) * MM5(D5) * Feldberg Obs.
360 0} e we r X "' L e, hd
= 30 ¢ '." = :
2 240 = S m’ g -
-:‘E: 180 ‘—‘: o . .‘.ﬁ: - .
P S e SRR 4.1
— |ECMWF - Obs.| — |MM5(D1) - Obs.| — |MMS5(D5) - Obs.|
1580 ‘ ‘ ) ‘ . ‘
150 ,,\\'1 k 7«7 -
2= 120 +
Yol | WA | mel [1
3 . /\AI\M/\\AAA\ MV
S WATVAN. . VAR W (N AW A4
o QW B VSIS |V VAT
12 0 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0
19 JUN 20 JUN 21 JUN 200§2JUN 23 JUN 24 JUN 25 JUN

— ECMWF

— MM5(D1)

— MMS5(D5)

~ Feldberg

i\

JA

5 ] AR
— N,
i YM N :
© |
g 5] /\W =t
FRYONYNY f
= ]
o
— ECMWF - Obs. ~—— MM5(D1) - Obs. ~—— MM5(D5) - Obs.
! . )
© o] ////j”\\- /N
< ]
g 7% ﬂ/\
[] ] L\ ~—
g
o %
T T T T
12 0 12 0 12 0 12 0
08 AUG 09 AUG 10 AUG 11 AUG 12 AUG
2005
— ECMWF — MM5(D1) — MMS5(D5) ~— Feldberg Obs.
Q3
é A
3 s M\ | \
<
5 L
17
: Nile |
(=)
2 T
; \/m‘ <,
0
— ECMWF - Obs. — MM5(D1) - Obs. — MM5(D5) - Obs.
! . )
7 ]
£ oV A Al /\/\ A
2]
s ] /\
[}
2 |
[a) -5 Y
T T T T
12 0 12 0 12 0 12 0
08 AUG 09 AUG 10 AUG 11 AUG 12 AUG
* ECMWF * MM5(D1) * MM5(D5) * Feldberg Obs.
360 o, ¥ v, N
logftes, :2._ ‘.“::;N..ﬁ-.n;..l'... o ¢°:’. ::.: ° - o2y
[l O x 5> e e O
o . ° Y ol %° °
g 240 %5 o i ey
= 3
5 180 -
T 120
s : .
60 T et e, O
o o * % o S ostgeescentyel Lo Tolieeete,
— |ECMWF - Obs.| — |MM5(D1) - Obs.| — |MMS5(D5) - Obs.|
180 . . .
150 /Sh /Y’ \Q“
% 120 A
S o AN /\V
g ol AN THUAL Ry 1]
[a
o P MANNAN W VN 77
W w1
0 T T T T
12 0 12 0 12 0 12 0
08 AUG 09 AUG 10 AUG 11 AUG 12 AUG
2005

Abbildung 9.14: Vergleich von Beobachtungen, ECMWF-Analysen, MM5-Motherdomain (54
km) und MM5-Nest5 (0,67 km) fir Temperatur am Feldberg Episode 5 (links) und Episode 6

(rechts).
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Abbildung 9.15: Vergleich von Beobachtungen, ECMWF-Analysen, MM5-Motherdomain (54
km) und MM5-Nest5 (0,67 km) fir Temperatur am Feldberg Episode 7 (links) und Episode 8

(rechts).
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Abbildung 9.16: Vergleich von Beobachtungen, ECMWF-Analysen, MM5-Motherdomain (54
km) und MM5-Nest5 (0,67 km) flr Temperatur am Feldberg Episode 9 (links) und Episode 11

(rechts).
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Tabelle 9.2: Metriken fiir die Simulationsglite meteorologischer Parameter in Freiburg (links)
und am Schauinsland (rechts), Episode 1.

T FF JACC] T FF
ECMWF MM5-D1 MM5-D5 | ECMWF MM5-D1 MM5-D5| Grob  Fein ECMWF MM5-D1 MM5-D5 | ECMWF MM5-D1  MM5-D5
XMEAN 18.09 16.29 18.56 1.97 2.02 2.23 3.80 156 18.09 16.29 11.92 1.97 2.02 2.92
YMEAN 19.75 19.75 19.75 2.66 2.67 2.66 223 223 13.90 13.90 13.90 2.56 2.56 2.56
BIAS -1.67 -3.47  -1.20 -0.69  -0.65 -0.43 157 -0.67 4.19 239 -1.98 -0.59  -0.54 0.36
RB -0.42 -0.87  -0.30 -0.44  -0.41 -0.28 0.72 -0.31 1.35 0.77 -0.64 -0.62 -0.56 0.37
XVAR 1458 1136 12.74 0.65 1.20 141 0.00 1.83 1458 11.36 9.83 0.65 1.20 2.84
YVAR 1599 1599 15.99 242 2.46 242 474 474 9.60 9.60 9.60 0.90 0.92 0.90
XSTD 3.82 3.37 3.57 0.81 110 119 0.00 135 3.82 3.37 3.13 0.81 1.10 1.68
YSTD 4.00 4.00 4.00 1.56 157 1.56 218 218 3.10 3.10 3.10 0.95 0.96 0.95
R 0.93 0.84 0.86 0.52 0.60 0.41 0.00 0.64 0.86 0.93 0.92 0.35 0.46 0.42
RMSE 2.23 4.10 2.34 1.50 142 158 269 181 4.62 2.70 2.32 117 1.20 1.59
BCRMSE 1.48 2.20 2,01 1.33 1.26 1.52 218 1.68 1.96 1.25 121 1.01 1.08 1.55
SB 0.37 0.12 0.53 0.34 0.37 0.56 0.16 0.51 0.05 0.14 0.20 0.21 0.24 0.42
SR 0.96 0.89 0.92 0.51 0.71 0.66 0.00 0.66 0.89 0.96 0.96 0.66 0.72 0.52
STOT 0.66 0.50 0.72 0.42 0.54 0.61 0.08 0.59 0.47 0.55 0.58 0.43 0.48 0.47
RMSE (DD) 73.05 78.98 75.64 47.10 49.52 46.62
SDD 0.34 0.29 0.32 0.66 0.62 0.66

Tabelle 9.3: Metriken fir die Simulationsgite meteorologischer Parameter in Freiburg (links)
und am Schauinsland (rechts), Episode 2.

T FF JAXC] T FF
ECMWF MM5-D1 MM5-D5 | ECMWF MM5-D1  MM5-D5| Grob  Fein ECMWF MM5-D1 MM5-D5 | ECMWF MM5-D1  MM5-D5
XMEAN -0.54 0.92 2.49 3.03 a4.77 4.89 3.80 245 -0.54 092 -3.10 2.30 3.48 5.76
YMEAN 2.53 2.53 2.53 5.59 5.59 5.59 294 294 -2.74 274 274 6.39 6.39 6.39
BIAS -3.07 -1.61  -0.04 -256  -0.82 -0.70 0.86 -0.49 2.20 3.65 -0.36 -4.09 -291 -0.63
RB -055 -0.29 -0.01 -0.88 -0.28 -0.24 0.54 -0.30 0.51 0.85 -0.08 -1.24  -0.89 -0.19
XVAR 29.80 1355 1561 2.06 5.82 5.79 0.00 1.22 29.80 1355 12.30 1.85 4.61 10.88
YVAR 30.79 30.79 30.79 8.36 8.36 8.36 258 258 18.58 18.58 18.58 1081 10.81 10.81
XSTD 5.46 3.68 3.95 1.43 241 241 0.00 1.10 5.46 3.68 351 1.36 2.15 3.30
YSTD 5.55 5.55 5.55 2.89 2.89 2.89 161 161 4.31 431 4.31 3.29 3.29 3.29
R 0.99 0.98 0.99 0.86 0.91 0.88 0.00 0.78 0.94 0.96 0.98 0.73 0.79 0.81
RMSE 3.20 2.59 1.78 3.14 1.46 157 182 112 3.03 3.87 1.19 4.78 3.58 2.15
BCRMSE 0.92 2.03 1.78 1.82 122 1.40 161 1.01 2.08 1.26 114 2.48 2.08 2.05
SB 0.25 0.54 1.00 0.11 0.56 0.63 026 0.52 0.28 0.12 0.93 0.06 0.11 0.73
SR 0.99 0.84 0.89 0.59 0.92 0.91 0.00 0.78 0.92 0.96 0.95 0.43 0.75 0.90
STOT 0.62 0.69 0.94 0.35 0.74 0.77 0.13 0.65 0.60 0.54 0.94 0.25 0.43 0.82
RMSE (DD) 43.22 57.70 37.58 59.51 37.47 22.88
SDD 0.71 0.51 0.79 0.49 0.79 0.94

Tabelle 9.4: Metriken fiir die Simulationsglite meteorologischer Parameter in Freiburg (links)
und am Schauinsland (rechts), Episode 3.

T FF JACC] T FF
ECMWF MM5-D1 MM5-D5 | ECMWF MM5-D1 MM5-D5| Grob  Fein ECMWF MM5-D1 MM5-D5 | ECMWF MM5-D1  MM5-D5
XMEAN 5.18 4.84 5.76 1.49 1.64 155 3.80 3.93 5.18 4.84 1.31 1.48 1.62 231
YMEAN 6.43 6.43 6.43 1.65 1.65 1.65 385 3.85 1.90 1.90 1.90 2.20 2.20 2.20
BIAS -1.26  -159  -0.67 -0.16  -0.01 -0.10 -0.05 0.08 3.27 294  -0.59 -0.72 -0.57 0.11
RB -0.30 -0.38 -0.16 -0.22  -0.02 -0.13 -0.02 0.03 0.55 049 -0.10 -0.92 -0.73 0.15
XVAR 19.14 2395 16.78 0.28 0.76 1.02 0.00 12.02 19.14 2395 41.17 0.28 0.76 0.98
YVAR 1797 1797 17.97 0.51 0.51 0.51 761 7.61 3543 3543 3543 0.61 0.61 0.61
XSTD 4.37 4.89 4.10 0.53 0.87 1.01 0.00 3.47 4.37 4.89 6.42 0.53 0.87 0.99
YSTD 4.24 4.24 4.24 0.71 0.71 0.71 276 276 5.95 5.95 5.95 0.78 0.78 0.78
R 0.97 0.94 0.96 0.06 0.31 0.19 0.00 0.90 0.94 0.98 0.99 0.21 0.11 -0.01
RMSE 1.68 2.32 1.38 0.87 0.94 112 276 154 4.03 3.33 112 111 1.25 127
BCRMSE 112 1.68 1.20 0.86 0.94 112 276 154 2.36 1.58 0.95 0.85 111 1.27
SB 0.53 0.41 0.80 0.67 1.00 0.85 1.00 0.99 0.25 0.29 0.91 0.11 0.16 0.83
SR 0.98 0.95 0.98 0.48 0.63 0.53 0.00 0.90 0.88 0.95 0.99 0.52 0.55 0.47
STOT 0.76 0.68 0.89 0.58 0.81 0.69 050 0.95 0.57 0.62 0.95 0.31 0.35 0.65
RMSE (DD) 73.21 8250 71.86 48.02 48.43 69.67
SDbD 0.34 0.26 0.35 0.64 0.64 0.37
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Tabelle 9.5: Metriken fiir die Simulationsglite meteorologischer Parameter in Freiburg (links)
und am Schauinsland (rechts), Episode 4.

T FF JACC] T FF
ECMWF MM5-D1 MM5-D5 | ECMWF MM5-D1 MM5-D5| Grob  Fein ECMWF MM5-D1 MM5-D5 | ECMWF MM5-D1  MM5-D5
XMEAN -0.79 -1.83 -0.49 181 2.73 2.19 380 291 -0.79 -1.83 -5.66 1.81 2.73 4.11
YMEAN 125 1.25 1.25 2.15 2.15 2.15 3.89 3.89 -3.26 -3.26 -3.26 3.51 3.51 3.51
BIAS -2.04 -3.08 -1.75 -0.34 0.58 0.04 -0.09 -0.97 2.47 1.43 -2.41 -1.71 -0.78 0.59
RB -1.23 -1.85 -1.05 -0.21 0.35 0.02 -0.05 -0.62 2.48 143 -2.41 -1.13 -0.52 0.39
XVAR 3.27 2.29 2.52 0.56 1.95 2.87 0.00 212 3.27 2.29 121 0.56 1.95 3.96
YVAR 2.78 2.78 2.78 271 271 271 246  2.46 1.00 1.00 1.00 2.29 2.29 2.29
XSTD 181 151 1.59 0.75 1.40 1.69 0.00 1.45 1.81 151 1.10 0.75 1.40 1.99
YSTD 1.67 1.67 1.67 1.65 1.65 1.65 157 157 1.00 1.00 1.00 151 1.51 151
R 0.90 0.84 0.79 0.56 0.68 0.55 0.00 0.79 0.38 0.37 0.74 0.60 0.34 0.45
RMSE 219 3.21 2.05 141 137 159 157 139 3.00 2.05 2.52 2.10 1.84 1.98
BCRMSE 0.80 0.90 1.07 1.37 1.24 1.59 157 0.99 1.70 1.47 0.76 1.22 1.67 1.89
SB 0.06 0.03 0.08 0.70 0.44 0.99 097 0.21 0.02 0.05 0.02 0.07 0.27 0.39
SR 0.94 0.91 0.89 0.44 0.82 0.77 0.00 0.89 0.50 0.58 0.86 0.51 0.67 0.67
STOT 0.50 0.47 0.49 0.57 0.63 0.88 049 055 0.26 0.31 0.44 0.29 0.47 0.53
RMSE (DD) 83.53 88.41 86.57 42.61 50.07 30.54
SDD 0.26 0.22 0.24 0.72 0.61 0.88

Tabelle 9.6: Metriken fir die Simulationsgite meteorologischer Parameter in Freiburg (links)
und am Schauinsland (rechts), Episode 5.

T FF JAXC] T FF
ECMWF MM5-D1 MM5-D5 | ECMWF MM5-D1  MM5-D5| Grob  Fein ECMWF MM5-D1 MM5-D5 | ECMWF MM5-D1  MM5-D5
XMEAN 23.13 2168 24.47 1.68 191 241 3.80 149 2249 2114 1717 1.78 2.27 3.29
YMEAN 2551 2551 2551 3.06 3.06 3.06 321 321 19.69 19.69 19.69 3.77 3.77 3.77
BIAS -2.38 -3.82 -1.04 -1.38  -1.15 -0.65 059 -1.71 2.80 145 -253 -1.99  -1.50 -0.48
RB -0.50 -0.80 -0.22 -0.83  -0.69 -0.39 025 -0.71 1.04 054 -094 -1.25  -0.94 -0.30
XVAR 17.99 7.58 9.77 0.42 0.98 1.30 0.00 3.58 18.22 8.31 351 0.46 0.93 2.06
YVAR 22.63 22.63 22.63 2.78 2.78 2.78 583 5.83 7.20 7.20 7.20 252 2.52 2.52
XSTD 4.24 2.75 3.13 0.65 0.99 114 0.00 1.89 4.27 2.88 1.87 0.68 0.96 1.43
YSTD 4.76 4.76 4.76 1.67 167 167 241 241 2.68 2.68 2.68 159 1.59 1.59
R 0.90 0.81 0.84 0.31 0.46 0.43 0.00 0.65 0.92 0.88 0.81 0.11 0.15 0.51
RMSE 3.18 4.86 291 211 1.88 1.69 248 253 3.49 2.00 2.98 2.59 2.29 1.58
BCRMSE 211 3.00 2.72 1.59 149 1.56 241 186 2.09 1.38 1.59 1.66 1.73 151
SB 0.29 0.13 0.68 0.13 0.17 0.40 062 0.17 0.08 0.25 0.10 0.06 0.10 0.52
SR 0.94 0.68 0.78 0.30 0.56 0.62 0.00 0.78 0.78 0.93 0.80 0.29 0.45 0.75
STOT 0.61 0.41 0.73 0.21 0.37 0.51 031 047 0.43 0.59 0.45 0.17 0.28 0.63
RMSE (DD) 76.84 78.25 66.84 7382 51.24 56.76
SDD 0.31 0.29 0.40 0.33 0.60 0.52

Tabelle 9.7: Metriken fiir die Simulationsglite meteorologischer Parameter in Freiburg (links)
und am Schauinsland (rechts), Episode 6.

T FF JACC] T FF
ECMWF MM5-D1 MM5-D5 | ECMWF MM5-D1 MM5-D5| Grob  Fein ECMWF MM5-D1 MM5-D5 | ECMWF MM5-D1  MM5-D5
XMEAN 13.85 1227 14.39 1.59 115 1.96 3.80 197 13.85 12.27 7.80 1.59 1.15 1.92
YMEAN 16.72 16.72 16.72 2.19 219 219 234 234 9.85 9.85 9.85 2.28 2.28 2.28
BIAS -2.88 -445 -2.33 -0.61  -1.04 -0.23 146 -0.37 3.99 242  -2.05 -0.70 -1.13 -0.36
RB -0.72 -1.11  -0.58 -0.73 -1.25 -0.28 0.72 -0.18 1.58 096 -0.81 -1.16  -1.88 -0.60
XVAR 13.98 6.86 7.48 0.42 0.49 0.65 0.00 1.66 13.98 6.86 4.75 0.42 0.49 0.76
YVAR 1595 1595 1595 0.69 0.69 0.69 410 4.10 6.37 6.37 6.37 0.36 0.36 0.36
XSTD 3.74 2.62 2.74 0.65 0.70 0.80 0.00 1.29 3.74 2.62 2.18 0.65 0.70 0.87
YSTD 3.99 3.99 3.99 0.83 0.83 0.83 203 203 2.52 2.52 2.52 0.60 0.60 0.60
R 0.98 0.94 0.92 0.13 0.00 0.31 0.00 0.77 0.90 0.86 0.87 0.23 0.25 -0.01
RMSE 2.97 4.80 2.96 1.16 1.50 0.99 250 137 4.39 2.77 241 1.04 1.38 112
BCRMSE 0.72 1.80 1.82 0.99 1.09 0.96 203 132 1.83 1.34 1.26 0.78 0.80 1.06
SB 0.16 0.07 0.23 0.16 0.06 0.56 0.16 0.75 0.04 0.10 0.13 0.07 0.03 0.22
SR 0.99 0.81 0.83 0.53 0.49 0.66 0.00 0.73 0.82 0.93 0.91 0.61 0.61 0.43
STOT 0.57 0.44 0.53 0.34 0.27 0.61 0.08 0.74 0.43 0.51 0.52 0.34 0.32 0.33
RMSE (DD) 7245 82.62 70.60 56.26  59.74 45.03
SDbD 0.34 0.26 0.36 0.53 0.48 0.69
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Tabelle 9.8: Metriken fiir die Simulationsglite meteorologischer Parameter in Freiburg (links)
und am Schauinsland (rechts), Episode 7.

T FF JACC] T FF
ECMWF MM5-D1 MM5-D5 | ECMWF MM5-D1 MM5-D5| Grob  Fein ECMWF MM5-D1 MM5-D5 | ECMWF MM5-D1  MM5-D5
XMEAN 13.84 11.16 1331 231 2.74 321 380 225 13.84 11.16 7.44 231 2.74 4.42
YMEAN 16.10 16.10 16.10 3.83 3.83 3.83 207 207 9.97 9.97 9.97 211 211 211
BIAS -2.26  -4.94 279 -1.53  -1.09 -0.62 173 0.18 3.87 119 -253 0.20 0.63 231
RB -056 -1.23 -0.70 -0.85 -0.61 -0.34 1.02 011 1.40 043 -0.92 0.15 0.49 179
XVAR 9.01 13.10 13.93 0.35 0.90 127 0.00 3.33 9.01 1310 10.04 0.35 0.90 2.94
YVAR 16.04 16.04 16.04 3.23 3.23 3.23 290 2.90 7.62 7.62 7.62 1.66 1.66 1.66
XSTD 3.00 3.62 3.73 0.59 0.95 113 0.00 1.82 3.00 3.62 3.17 0.59 0.95 171
YSTD 4.00 4.00 4.00 1.80 1.80 1.80 1.70 1.70 2.76 2.76 2.76 1.29 1.29 1.29
R 0.92 0.89 0.88 0.40 0.56 0.32 0.00 0.70 0.93 0.89 0.88 0.30 0.02 0.43
RMSE 2.84 5.26 3.38 2.25 1.85 1.89 243 137 4.02 2.10 2.95 1.26 1.70 2.84
BCRMSE 171 181 191 1.65 1.49 1.79 170 136 1.08 173 151 1.24 1.58 1.65
SB 0.24 0.06 0.17 0.12 0.21 0.46 0.09 0.90 0.05 0.35 0.11 0.81 0.29 0.03
SR 0.88 0.94 0.94 0.24 0.53 0.53 0.00 0.85 0.96 0.88 0.92 0.37 0.46 0.66
STOT 0.56 0.50 0.55 0.18 0.37 0.50 0.04 0.87 0.50 0.61 0.51 0.59 0.38 0.34
RMSE (DD) 61.55 60.77 52.26 2448 27.33 28.44
SDD 0.46 0.47 0.58 0.93 0.91 0.90

Tabelle 9.9: Metriken fir die Simulationsgite meteorologischer Parameter in Freiburg (links)
und am Schauinsland (rechts), Episode 8.

T FF JAXC] T FF
ECMWF MM5-D1 MM5-D5 | ECMWF MM5-D1  MM5-D5| Grob  Fein ECMWF MM5-D1 MM5-D5 | ECMWF MM5-D1  MM5-D5
XMEAN 6.63 8.26 10.54 3.24 4.98 5.02 3.80 2.06 6.63 8.26 4.68 3.24 4.98 7.77
YMEAN 1035 10.35 10.35 4.79 4.86 4.79 4.47  4.47 6.28 6.28 6.28 5.60 5.68 5.60
BIAS -3.73  -2.09 0.18 -1.55 0.12 0.22 -0.67 -2.40 0.34 198 -1.60 -2.36  -0.70 217
RB -096 -0.54 0.05 -0.55 0.04 0.08 -0.18 -0.63 0.12 0.70  -0.57 -0.88  -0.26 0.81
XVAR 8.27 6.08 6.02 2.04 6.44 4.15 0.00 2.48 8.27 6.08 6.41 2.04 6.44 8.84
YVAR 15.09 15.09 15.09 7.89 7.77 7.89 14.36 14.36 8.00 8.00 8.00 7.27 7.02 7.27
XSTD 2.87 2.47 2.45 1.43 2.54 2.04 0.00 1.58 2.87 247 2.53 1.43 2.54 2.97
YSTD 3.88 3.88 3.88 2.81 2.79 281 3.79 3.79 2.83 2.83 2.83 2.70 2.65 2.70
R 0.83 0.71 0.56 0.74 0.79 0.81 0.00 0.56 0.38 0.72 0.95 0.89 0.92 0.91
RMSE 4.32 3.45 3.23 2.54 174 1.69 385 3.99 3.20 2.81 1.85 2.83 1.27 2.50
BCRMSE 219 2.74 3.23 2.01 174 1.68 3.79 3.18 3.18 2.00 0.94 1.56 1.06 1.24
SB 0.10 0.26 0.98 0.25 0.98 0.94 0.76 0.20 0.87 0.17 0.24 0.12 0.59 0.13
SR 0.84 0.70 0.64 0.57 0.89 0.82 0.00 0.39 0.69 0.84 0.96 0.65 0.96 0.95
STOT 0.47 0.48 0.81 0.41 0.93 0.88 0.38 0.30 0.78 0.51 0.60 0.38 0.77 0.54
RMSE (DD) 59.61 54.44 45.02 35.01 27.08 25.43
SDD 0.49 0.55 0.69 0.82 0.91 0.92

Tabelle 9.10: Metriken fir die Simulationsglite meteorologischer Parameter in Freiburg (links)
und am Schauinsland (rechts), Episode 9.

T FF JACC] T FF
ECMWF MM5-D1 MM5-D5 | ECMWF MM5-D1 MM5-D5| Grob  Fein ECMWF MM5-D1 MM5-D5 | ECMWF MM5-D1  MM5-D5
XMEAN 0.09 2.77 1.42 1.80 221 1.98 3.80 10.92 0.37 2.87 3.72 1.96 2.47 4.50
YMEAN -0.64 -0.64 -0.64 2.35 2.35 2.35 14.22 14.22 541 5.41 541 4.07 4.07 4.07
BIAS 0.73 3.41 2.06 -0.55 -0.14 -0.37 | -1042 -3.30 -5.04 -254 -1.69 -2.11 -1.60 0.43
RB 0.22 1.04 0.63 -0.22  -0.06 -0.15 -1.68 -0.53 -1.41  -071  -0.47 -0.61 -0.47 0.13
XVAR 4.35 3.04 1273 2.09 7.85 5.88 0.00 45.17 4.04 3.40 9.13 2.27 8.62 11.63
YVAR 1071 1071 10.71 6.35 6.35 6.35 38.35 38.35 1276 1276 1276 11.80 11.80 11.80
XSTD 2.09 1.74 3.57 1.44 2.80 2.42 0.00 6.72 2.01 1.84 3.02 151 2.94 341
YSTD 3.27 3.27 3.27 2.52 2.52 2.52 6.19 6.19 3.57 3.57 3.57 3.43 3.43 3.43
R 0.69 0.18 0.40 0.87 0.90 0.89 0.00 0.79 -0.33 -0.13 0.95 0.75 0.75 0.75
RMSE 2.48 4.83 4.27 1.56 123 1.20 1212 5.36 6.85 4.93 2.06 3.28 2.81 2.48
BCRMSE 2.38 3.42 3.75 1.46 1.22 114 6.19 4.22 4.64 4.23 1.18 2.52 2.32 2.44
SB 0.67 0.08 0.20 0.68 0.97 0.82 0.03 0.26 0.05 0.17 0.31 0.21 0.32 0.86
SR 0.69 0.41 0.70 0.69 0.94 0.95 0.00 0.89 0.24 0.29 0.95 0.47 0.85 0.87
STOT 0.68 0.24 0.45 0.69 0.95 0.88 0.02 057 0.15 0.23 0.63 0.34 0.58 0.87
RMSE (DD) 58.06 91.86 73.99 88.53 52.16 67.33
SDbD 0.51 0.21 0.33 0.22 0.58 0.40
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Tabelle 9.11: Metriken fir die Simulationsglte meteorologischer Parameter in Freiburg (links)
und am Schauinsland (rechts), Episode 11.

T FF JACC] T FF
ECMWF MM5-D1 MM5-D5 | ECMWF MM5-D1 MM5-D5| Grob  Fein ECMWF MM5-D1 MM5-D5 | ECMWF MM5-D1  MM5-D5
XMEAN 9.41 853 10.30 2.15 2.98 2.88 3.80 2.08 9.87 8.67 4.50 221 3.05 3.46
YMEAN 11.39 1139 11.39 3.02 3.02 3.02 262 262 5.49 5.49 5.49 3.87 3.87 3.87
BIAS -1.98 -286 -1.09 -0.88  -0.05 -0.14 118 -0.55 4.39 319 -0.99 -1.66  -0.81 -0.41
RB -1.05 -1.52 -0.58 -0.59  -0.03 -0.10 0.95 -0.44 3.27 238 -0.74 -0.74  -0.36 -0.18
XVAR 3.14 2.55 2.40 1.03 1.96 1.96 0.00 157 3.66 3.99 3.90 141 2.37 4.15
YVAR 3.53 3.53 3.53 2.22 222 222 154 154 1.80 1.80 1.80 5.09 5.09 5.09
XSTD 177 1.60 155 1.01 1.40 1.40 0.00 125 1.91 2.00 1.98 119 1.54 2.04
YSTD 1.88 1.88 1.88 1.49 1.49 1.49 124 124 1.34 1.34 1.34 2.26 2.26 2.26
R 0.84 0.63 0.71 0.40 0.47 0.58 0.00 0.68 0.90 0.80 0.76 0.62 0.77 0.78
RMSE 2.23 3.24 1.73 1.68 149 1.34 171 114 4.48 3.41 1.63 2.43 1.66 1.50
BCRMSE 1.03 1.52 135 1.43 1.49 1.33 124 1.00 0.92 1.22 1.30 1.78 1.45 1.44
SB 0.08 0.04 0.23 0.22 0.99 0.91 010 0.34 0.01 0.02 0.16 0.16 0.43 0.75
SR 0.92 0.79 0.82 0.60 0.73 0.79 0.00 0.84 0.84 0.77 0.76 0.55 0.77 0.88
STOT 0.50 0.42 0.53 0.41 0.86 0.85 0.05 0.59 0.42 0.39 0.46 0.35 0.60 0.82
RMSE (DD) 43.60 7293 67.38 31.80 31.89 42.74
SDD 0.71 0.34 0.40 0.86 0.86 0.72
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10 Berechnungsergebnisse und
Auswertung:
Transportmodellierung

10.1 Methodik

10.1.1 Umwandlung ins SRM-Format

Zunachst wurden die Ausgabedateien von FLEXPART in das SRM-Format (Quell-
Rezeptor-Beziehungen) der CTBTO konvertiert. Dies dient einerseits dazu, diese mit
denselben Programmen weiter verarbeiten zu kdnnen (insbesondere mit WEBGRA-
PEL), andererseits ist diese Format auch fiir die Verkniipfung mit Emissionsdaten
zwecks Erzeugung einer modellierten Konzentrationszeitreihe (siehe Kapitel 11) vor-
teilhaft. FLEXPART schreibt namlich die Daten entsprechend dem Rechengang lau-
fend heraus. Es wird dabei fur jeden ,Quell-Tag" (d.h. Tag auf die potentiellen Quellen
bezogen) ein File angelegt. Die verschiedenen Rezeptortermine sind darin als ver-
schiedene Pseudospezies enthalten. In der Praxis ist man aber mehr daran interes-
siert, wo die Luft hergekommen ist, die zu einem bestimmten Rezeptor-Zeitintervall
beobachtet wurde. Die SRM-Dateien sind daher jeweils auf ein solches Rezeptor-
Zeitintervall bezogen.

Das Konvertierprogramm FLEXPART _to_SRM des IDC wurde umgeschrieben, so dass
nicht nur ganztagige, sondern auch kiirzere Rezeptorintervalle bearbeitet werden kon-
nen, und dass bei FLEXPART-Rechnungen mit héherer Auflosung auch SRM-Files mit
den (gréberen) IDC-Spezifikationen (1°, 06-06 UTC Rezeptorzeit) erzeugt werden kon-
nen. Aul3erdem wurde das Programm so modifiziert, dass der Verbrauch an Memory
fur die Auswertung langerer Episoden mit gro3eren Gittern nicht zu sehr ansteigt.

Diese Daten wurden an den Auftraggeber tUbergeben und sind auf Anfrage bei den
Autoren erhaltlich.

10.1.2 Auswertung in Bezug auf einzelne potentielle Quelle n

Es wurde ein Programm erstellt, mit dem Zeitreihen (bezogen auf das Rezeptordatum)
der Quell-Rezeptor-Beziehungen zwischen dem Schauinsland und allen europaischen
Kernkraftwerks- bzw. WAA-Standorten sowie der Isotopenfabrik in Fleurus (Belgien)
aus den SRM-Feldern berechnet werden kdnnen. Die Ergebnisse der Anwendung auf
Fleurus finden sich in Abschnitt 10.4.

1WEBGRAPE ist eine Visualisierungssoftware des CTBTO/IDC, welche fiir die Nationale Datenzentren
der CTBTO frei erhaltlich ist.
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10.2 FLEXPART-Ergebnisse an ausgewahlten Tagen
jeder Episode

Zur grafischen Veranschaulichung wurde in jeder Episode ein Rezeptortag ausgewabhilt,
fur den die Quell-Rezeptor-Felder, berechnet mit den verschiedenen Modellen, bildlich
gezeigt werden. Dabei wurde soweit vorhanden der Tag mit dem radiologischen Er-
eignis, bzw. dem Ereignis mit der hochsten Konzentration, gewahlt. Bei Episode 3,
mit zwei Ereignissen, beziglich derer die Frage gestellt war, ob diese dieselbe Quel-
le haben, wurden zwei Tage dargestellt. Es wird jeweils Uber ein Rezeptorzeitinter-
vall von 24 h integriert, mit “collection stop” um 06 UTC, entsprechend dem Xenon-
Messprogramm am Schauinsland. Auf der Quellseite wurde bis zum Start der Rech-
nungen der jeweiligen Episode zurtick integriert. Daher kann diese Integrationszeit je
nach Lange der Episode und Lage des Tages in derselben unterschiedlich sein.

FUr jeden Tag wird das grobe und das feine Auswertegitter von FLEXPART gezeigt
(Abb. 10.1-10.12, linke und mittlere Spalte), wobei die rechte Spalte noch eine Aus-
schnittsvergrésserung des feinen Auswertegitters fir den Bereich Schwarzwald—Bel-
gien enthalt, damit die Unterschiede in der ndheren Umgebung besser ablesbar wer-
den. In den Zeilen werden alle unserer funf FLEXPART-Laufe gezeigt: auf der Basis
der MM5-Rechnung unter Verwendung aller MM5-Neststufen fur Freiburg (FRB-0) und
fur Schauinsland (SIM-0), auf der Basis von ECMWF-Daten zunachst mit bodenna-
her Freisetzung der Rechenpartikel (SIL-0), dann mit der Freisetzung in mittlerer Hohe
(SIL-1) und schlie3lich mit Freisetzung in der wahren Hohe Uber NN (SIL-2). Bei Ba-
sis ECMWEF-Daten wiurden sich Rechnungen fiir Freiburg nur ganz minimal von jenen
fur den Schauinsland unterscheiden, daher wurden nur Schauinsland-Rechnungen ge-
macht. Der Standort Fleurus ist besonders hervorgehoben. Da die FLEXPART-MM5-
Laufe mit einer geringeren vertikalen Schichtdicke fur die Partikelauszahlung erfolgten
(um Stabilitatseinflisse vor allem im Nahbereich besser zu erfassen), sind hier statisti-
sche Fluktuationen der Konzentration starker.

Eine vollstandige Darstellung aller Simulationsergebnisse auf Papier Ubersteigt den
sinnvollen Rahmen eines Berichts, vor allem wenn neben integralen auch differentielle
Quell-Rezeptor-Beziehungen betrachtet werden sollen. Bei Interesse sollten die nume-
rischen Felder mit einer geeigneten Software wie zum Beispiel WEBGRAPE betrachtet
werden.

Die aus den HYSPLIT-Trajektorien abgeleiteten Quell-Rezeptor-Felder sind separat in
Abb. 10.13 dargestellt.

Es sei darauf hingewiesen, dass die spezifischen Ergebnisse fur Fleurus auf einer
SRM-Auflésung von 1° beruhen, um die Vergleichbarkeit mit den CTBTO-Ergebnissen
sicherzustellen, jedoch die im folgenden diskutierten SRM-Plots auf der vollen Auf-
l6sung (0,5° bzw. 8 km) beruhen. Da die Gradienten in den SRM-Feldern oft hoch
sind (schmale Streifen als Einzugsgebiete), konnen die Betrdge des SRM-Feldes an
einem Punkt wie Fleurus von der Auflésung deutlich beeinflusst werden werden. Da-
her kann es auch zu scheinbaren Widerspriichen zwischen den Fleurus-Ergebnissen
(siehe Abschnitt 10.4) und den hier folgenden Ergebnissen kommen, wobei offenbar
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die HYSPLIT-Trajektorienauswertungen weniger empfindlich gegeniber der Auflésung
sind als die FLEXPART-Ergebnisse.

Episode 1, Westlage Juni 2004

Abb. 10.1. Das Einzugsgebiet der Luftmassen verlauft in allen Simulationen quer durch
Frankreich, mit einer bei ECMWF relativ schmalen Spur. Daher kann man davon aus-
gehen, dass dort auch das radiologische Ereignis stattgefunden hat (zumindest wenn
es nicht aus der naheren Umgebung stammt). Die MM5-Rechnungen schlie3en das
ECMWEF-Einzugsgebiet ein, jedoch ist ihr Kern etwas starker aufgeweitet und weist
daflr geringere Intensitat auf. Diese Rechnungen zeigen auch einen sehr schwachen
Einfluss aus Oberitalien. Die Unterschiede Freiburg — Schauinsland sind minimal.

Episode 2, Westlage Dezember 2004:

Abb. 10.2. In diesem Fall kommt die Spur zunéchst aus Sudwest und biegt dann auf
West um. Das feine Ausgabegitter zeigt ein sekundares Maximum in der Gegend nahe
Lyon, und auch leichte Unterschiede zwischen den Freisetzungshéhen der Rechen-
partikel. ECMWEF- und MM5-basierte Rechnungen haben recht &hnliche Umrisse. Dra-
matisch ist aber der Unterschied zwischen der MM5-Rechnung fir Schauinsland und
allen anderen Rechnungen: erstere zeigt einen um vieles schwacheren Einfluss. Dies
ist auf die hohe Windgeschwindigkeit am Schauinsland zurtickzuftihren, die in Freiburg
nicht auftritt und auch in den ECMWF-Daten nicht vorhanden ist.

Episode 3, Nordwest- bis Nordostlage, November 2004

Abb. 10.3. Der erste ausgewahlte Tag ist hat eine sehr prononcierte Spur, welche Gber
Cattenom und Fleurus fuhrt, aber auch andere Regionen Ostfrankreichs, Belgiens und
Grolbritanniens als moégliche Quellregion erscheinen lasst. An diesem Tag sind sich
die verschiedenen Simulationsergebnisse alle sehr dhnlich, was auf die ztigige Nord-
weststromung mit wenig Variation und hohen Windgeschwindigkeiten sowie guter ver-
tikaler Durchmischung zurtickzufuhren ist. Fleurus liegt bei allen Rechnungen im Be-
reich des starksten Einflusses, obwohl diese Spur sehr schmal ist. Die MM5-basierte
Rechnung gibt ein komplexer strukturiertes Einflussgebiet, das aber ebenfalls Fleurus
und Cattenom enthalt. Auffallig ist, dass die ECMWF-basierten Simulationen ein zwei-
tes Maximum sudlich der Hauptspur in Frankreich zeigen, das in den MM5-basierten
Rechnungen nicht vorhanden ist. Diese zeigen eine gewisse Kanalisierung im Rhein-
graben.

Der zweite ausgewahlte Tag (Abb. 10.4) dieser langeren Episode mit nérdlicher Anstro-
mung zeigt ein grof3es Gebiet als mdgliche Quelle. Neben dem grofdten Teil Deutsch-
lands und Teilen Polens gehodren Teile des Benelux und Ostfrankreich dazu, mit ge-
ringerer Einflussstéarke auch Sudskandinavien. Hier zeigt die MM5-basierte Rechnung
ein grob mit der ECMWEF-basierten Rechnung ubereinstimmendes Gebiet, im Detall
und vor allem fir dein Bereich mit den starksten Einflissen jedoch erhebliche Unter-
schiede. Der Einfluss von Fleurus erscheint hier als wesentlich starker. Wahrend nach
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der ECMWEF-basierten Rechnung Fleurus als Quelle mehr oder weniger ausscheidet,
ware nach der MM5-Rechnung die dortige Isotopenfabrik auch fiir das zweite Xenon-
Maximum eine mogliche Quelle, mit ahnlicher Einflussstarke wie im ersten Maximum.
AuRRerdem lassen die MM5-basierten Rechnugen einen schwachen Einfliiss aus dem
Rhonetal, Italien und dem Balkan zu, den es nach ECMWF nur bei der Rechnung SIL-2
und dann in kleinerem Ausmal3 gibt.

Episode 4, Nordwest- bis Nordostlage, Februar 2005

Abb. 10.5. Der gewahlte Tag zeigt eine relativ klare Nordwestlage, bei der KKWs in
den Niederlanden und Belgien sowie Fessenheim und eventuell weitere franzésische
Standorte und die Isotopenfabrik Fleurus (Belgien) als Verursacher in Frage kommen.
Fessenheim hat deutlich den starksten potentiellen Einfluss, und zwar in allen Modell-
varianten. Die grobe Richtung stimmt zwischen ECMWF- und MM5-basierten Rech-
nungen Uberein, aber letztere hat eine deutliche Ausbuchtung des Einzugsgebietes
nach Studwesten und mehr Detailstrukturen. In den MM5-basierten Rechnungen zei-
gen sich sehr interessante orographische Phanomene: Fur Freiburg ist eine deutliche
Kanalisierung im Rheingraben vorhanden, wobei der Hauptstrom der Luft offenbar via
Basel und durch die Burgundische Pforte zwischen Jura und Vogesen aus Frankreich
gekommen ist. Das Einflussgebiet des Schauinsland hat einerseits auch diese Bahn,
andererseits Uberquert es von Nordwesten her Vogesen und Rheingraben. Wie bei
vielen anderen Nordwestlagen ist ein deutlicher Hohengradient mit der Rezeptorhthe
festzustellen: schwachster Einfluss bei SIL-2, starkster bei SIL-0. Dies liegt nicht nur
an der notwendigen Durchmischung, sondern eher an der mit der Héhe zunehmenden
Windgeschwindigkeit.

Episode 5, Sommerliche Hochdrucklage Juni 2005

Abb. 10.6. Dem Charakter einer Hochdrucklage entsprechend ist das Einflussgebiet
eher grol3flachig, wobei die hochsten Werte aber auf die ndhere Umgebung konzen-
triert sind. Die MM5-Rechnung zeigt den Einfluss des Rheingrabens bei Freiburg, der
aber auch am Schauinsland noch sichtbar ist, da vermutlich die in Freiburg ankommen-
de Luft durch die Talwinde und die Labilitat auch auf den Schauinsland gelangen. In
den ECMWEF-basierten Rechnungen fehlt im oberen Rezeptorniveau der Nordost-Ast.

Neben deutschen KKWs kommen auch Anlagen in anderen Landern, vor allem Belgien
und Frankreich, als Verursacher des radiologischen Ereignisses in Frage.

Episode 6, sommerliche Hochdrucklage, August 2005:

Abb. 10.7. Dieses Ereignis hat ein scharf abgegrenztes Einzugsgebiet im Nordwesten,
wobei neben dem nahe gelegenen Fessenheim insbesondere Fleurus und Cattenom
als mogliche Quellen in Frage kommen. Der potentielle Einfluss von Fleurus ist nach
den ECMWEF-basierten Simulationen starker als in den MM5-basierten.
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Episode 7, Studwestlage, September 2004

Abb. 10.8. Diese Episode als Ganzes wurde zwar als Sudwestlage eingestuft, jedoch
fallt der letzte und radiologisch interessante Tag bereits kurz nach einen Frontdurch-
gang und war durch norddstliche Winde gekennzeichnet. Dementsprechend dominiert
Suddeutschland einschliel3lich Bayern als mégliches Herkunftsgebiet, Belgien (Fleu-
rus) ist aber auch noch enthalten. Interessanterweise ist der Einfluss von Bayern bei
groRRerer Freisetzungshohe starker, nicht jedoch der von entfernteren Regionen wie
Belgien. Bei starkerer Strukturierung sind die MM5-Rechnungen sehr @hnlich wie die
mit ECMWF-Daten, mit dem mdoglicherweise bedeutsamen Unterschied, dass nach
MM5-FLEXPART auch Fessenheim als Quelle in Frage kommit.

Episode 8, Studwestlage, Februar 2004

Abb. 10.9. Diese Wetterlage war rein aus meteorologischen Griinden ausgewahlt wor-
den. Die Spur der Luftmassen fuhrt relativ eng gebundelt Gber Frankreich, lediglich
schwache Einflusszonen tUberdecken einen breiteren Kegel. Bei grosserer Freisetzungs-
héhen nimmt der Einfluss deutlich ab, das Gebiet &ndert sich wenig. Sehr bemerkens-
wert ist der Unterschied zwischen Freiburg und Schauinsland in der MM5-basierten
Rechnung. Aufgrund der hohen Windgeschwindigkeiten ist die Intensitat fir Schauins-
land generell geringer und der Nahbereich tragt praktisch nichts bei, ganz im Unter-
schied zu Freiburg. Ahnlich den anderen Siidwestlagen (siehe etwa Episode 4) kommt
die Luft wieder durch die Burgundische Pforte bei Basel nach Freiburg. Obgleich SIL-2
einen gegenuber SIL-0 und SIL-1 deutlich abgeschwachten Einfluss zeigt, ist dieser
noch immer deutlich hdher als nach der MM5-basierten Rechnung.

Episode 9, winterliche Hochdrucklage, Dezember 2004

Abb. 10.10. Diese aus meteorologischer Sicht besonders interessante Inversionslage
zeigt in der ECMWEF-basierten Modellierung ein kleines und sehr intensives Einfluss-
gebiet vor allem stdlich des Schauinsland. Der stabilen Luftschichtung entsprechend,
schwacht sich der Einfluss fur die hohere Freisetzungshohe um mehr als eine Groen-
ordnung ab.

Wahrend nach der ECMWF-basierten Modellierung die Luft unrealistischer Weise di-
rekt von Stden Uber die Alpen herangefuhrt wird, zeigt die MM5-Modellierung, dass fur
Freiburg das primére Einzugsgebiet auf die tief liegenden Regionen noérdlich der Alpen,
insbesondere Rheingraben und Bodenseeraum, daneben das Schweizer Mittelland
und Sudostfrankreich, konzentriert ist. Bei genauerer Betrachtung des Nest-Outputs
kann man erkennen, dass fur Freiburg der Einfluss des Rheingrabens wesentlich stéar-
ker ist als fur den Schauinsland. Am Schauinsland erstreckt sich das Maximum des
Einzugsgebiets direkt nach Siden Uber die Hochlagen des Schwarzwalds. All dies
sind klare Effekte der Inversionslage.Eine gewisse Unschérfe im Detail ergibt sich aus
der Auflosung von 8 km selbst des feinen Ausgabegitters — fur die genaue Untersu-
chung des Nahbereichs, die im Anlassfall einer radiologischen Auffalligkeit interessant
ware, sollte bei einer derartigen Situation eine noch bessere Auflosung, entsprechend
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etwa den 2 km in Domain 4 des MM5, gewahlt werden. Die MM5-basierten Rechnun-
gen zeigen zusatzlich noch ein Luftmassenherkunftsgebiet entlang der Donau bis nach
Osterreich hinein (naturgemass starker fiir die unterhalb der Inversion gelegene Station
Freiburg), das in den ECMWF-basierten Rechnungen nicht existiert. Sowohl ECMWF-
als auch MM5-basierte Rechnungen ergeben auch noch einen schwachen Einfluss
aus Norditalien und dem Balkan, allerdings mit dem Unterschied, dass nach dem MM5
die Luft durch das Rhonetal herangefiihrt wird, anstatt wenig realistisch direkt Uber die
Alpen. Bei den ECMWF-basierten Rechnungen mit hoher liegenden Rezeptor (SIL-
1 und SIL-2) wird offenbar der Boden durch die Inversionslage effektiv abgeschirmt,
hier sind aul3er auf den hochsten Regionen der Alpen nur minimale Einflussstarken
gegeben.

Episode 10, Winterliches Zwischenhoch, Februar 2004:

Abb. 10.11. Das Herkunftsgebiet liegt im Stidwesten, der Einfluss nimmt mit der Ent-
fernung rasch ab und ist auch vor allem in der Nahe deutlich hhenabhangig (starkere
Einfliisse bei bodennaher Freisetzung). In der MM5-basierten Simulation erkennen wir
einen Einfluss der Alpen und des Jura, welche von der Luft umstromt werden. Wie bei
anderen Sudwestlagen ist ein massiver Unterschied der Intensitéat Freiburg — Schau-
insland zu beobachten, zuriickzufiihren auf die orographisch starkt erhéhten Wind-
geschwindigkeiten im Bereich der Hohenlagen des Siudschwarzwalds, und auch hier
gleicht SIL-2 diesen Effekt bei weitem nicht aus.

Episode 11, Nordostlage, Oktober 2005:

Abb. 10.12. Dieser Tag hat zufolge von Winddrehung ein weit gespanntes Einzugs-
gebiet von Deutschland bis Nordfrankreich. Es zeigen sich mafige Unterschiede je
nach Freisetzungshohe. Das MM5-basierte Bild ist komplexer und im Detail deutlich
vom ECMWEF-basierten verschieden, auch wenn sich die Umrisse der Einzugsgebiete
im Norden recht gut decken. Im Suden zeigt wieder MM5 einen schwachen Transport
rund um die Alpen und durch das Rhonetal. Der Westast ist schwacher ausgepragt.
Man kann auch einen etwas starkeren Einfluss des Rheingrabens fir Freiburg gegen-
Uber Schauinsland ausmachen. Der Einfluss der Burgundischen Pforte bei Basel ist
in den MM5-basierten Simulationen gut auszumachen und ahnlich far Freiburg und
Schauinsland, von den sonst oft zu findenden grol3en Unterschieden bei Stdwestwind
ist in diesem Fall nichts zu bemerken. Dies liegt daran, dass am Vormittag des 2.10.,
vor dem Frontdurchgang, die Windstarke auch auf den Bergen schwach waren und die
Schichtung in etwa adiabatisch, so dass die Luft auch leicht vom Rheingraben auf die
Hohe des Schauinsland gehoben werden konnte.

10.3 HYSPLIT

Beim Betrachten der SRM-Felder, die aus den HSYPLIT-Trajektorien abgeleitet wur-
den (Abb. 10.13) sehen wir zum einen den Effekt der auf 48 Stunden begrenzten Tra-
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jektoriendauer. Zum anderen ist erkennbar, dass die Trajektorien meist relativ gut mit
dem Kern des SRM-Feldes der FLEXPART-Rechnungen zusammen passen, weshalb
bei wenig variabler Stromung insgesamt eine bemerkenswerte Ubereinstimmung der
Hauptmerkmale zu finden ist. Allerdings bei komplizierten Lagen, wie etwa der Inversi-
onslage in Episode 9 oder dem zweiten Tag der Episode 3, sind die Unterschiede dann
doch erheblich. Ausserdem bringt die Art der Berechnung mit sich, dass die Felder ge-
nerell glatter sind als die von FLEXPART erzeugten.
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Abbildung 10.1: Integrierte Quell-Rezeptor-Felder, 24 h Messperiode endend am 20040702
06 (Episode 1). Kreuze bezeichnen Nuklearstandorte. Links 0.5° Auflésung, Mitte und rechts
7.5 km. Von oben nach unten: Freiburg, MM5; Schauinsland, MM5; Schauinsland, ECMWEF,
bodennah; Schauinsland, ECMWF, 915 m NN; Schauinsland, ECMWF, 1205 m NN.
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Abbildung 10.2: Integrierte Quell-Rezeptor-Felder, 24 h Messperiode endend am 20041225
06 (Episode 2). Kreuze bezeichnen Nuklearstandorte. Links 0.5° Auflésung, Mitte und rechts
7.5 km. Von oben nach unten: Freiburg, MM5; Schauinsland, MM5; Schauinsland, ECMWEF,
bodennah; Schauinsland, ECMWF, 915 m NN; Schauinsland, ECMWF, 1205 m NN.
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Abbildung 10.3: Integrierte Quell-Rezeptor-Felder, 24 h Messperiode endend am 20041106
06 (Episode 3, 1. Tag). Kreuze bezeichnen Nuklearstandorte. Links 0.5° Auflésung, Mitte und
rechts 7.5 km. Von oben nach unten: Freiburg, MM5; Schauinsland, MM5; Schauinsland,
ECMWEF, bodennah; Schauinsland, ECMWF, 915 m NN; Schauinsland, ECMWF, 1205 m
NN.
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Abbildung 10.4: Integrierte Quell-Rezeptor-Felder, 24 h Messperiode endend am 20041111
06 (Episode 3, 2. Tag). Kreuze bezeichnen Nuklearstandorte. Links 0.5° Auflésung, Mitte und
rechts 7.5 km. Von oben nach unten: Freiburg, MM5; Schauinsland, MM5; Schauinsland,
ECMWEF, bodennah; Schauinsland, ECMWF, 915 m NN; Schauinsland, ECMWF, 1205 m
NN.
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Abbildung 10.5: Integrierte Quell-Rezeptor-Felder, 24 h Messperiode endend am 20050203
06 (Episode 4). Kreuze bezeichnen Nuklearstandorte. Links 0.5° Auflésung, Mitte und rechts
7.5 km. Von oben nach unten: Freiburg, MM5; Schauinsland, MM5; Schauinsland, ECMWEF,
bodennah; Schauinsland, ECMWF, 915 m NN; Schauinsland, ECMWF, 1205 m NN.
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Abbildung 10.6: Integrierte Quell-Rezeptor-Felder, 24 h Messperiode endend am 20050623
06 (Episode 5). Kreuze bezeichnen Nuklearstandorte. Links 0.5° Auflésung, Mitte und rechts
7.5 km. Von oben nach unten: Freiburg, MM5; Schauinsland, MM5; Schauinsland, ECMWEF,

bodennah; Schauinsland, ECMWEF, 915 m NN; Schauinsland, ECMWEF, 1205 m NN.
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Abbildung 10.7: Integrierte Quell-Rezeptor-Felder, 24 h Messperiode endend am 20050811
06 (Episode 6). Kreuze bezeichnen Nuklearstandorte. Links 0.5° Auflésung, Mitte und rechts
7.5 km. Von oben nach unten: Freiburg, MM5; Schauinsland, MM5; Schauinsland, ECMWEF,
bodennah; Schauinsland, ECMWF, 915 m NN; Schauinsland, ECMWF, 1205 m NN.
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Abbildung 10.8: Integrierte Quell-Rezeptor-Felder, 24 h Messperiode endend am 20040917
06 (Episode 7). Kreuze bezeichnen Nuklearstandorte. Links 0.5° Auflésung, Mitte und rechts
7.5 km. Von oben nach unten: Freiburg, MM5; Schauinsland, MM5; Schauinsland, ECMWEF,
bodennah; Schauinsland, ECMWF, 915 m NN; Schauinsland, ECMWF, 1205 m NN.
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Abbildung 10.9: Integrierte Quell-Rezeptor-Felder, 24 h Messperiode endend am 20040203
06 (Episode 8). Kreuze bezeichnen Nuklearstandorte. Links 0.5° Auflésung, Mitte und rechts
7.5 km. Von oben nach unten: Freiburg, MM5; Schauinsland, MM5; Schauinsland, ECMWEF,
bodennah; Schauinsland, ECMWF, 915 m NN; Schauinsland, ECMWF, 1205 m NN.
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Abbildung 10.10: Integrierte Quell-Rezeptor-Felder, 24 h Messperiode endend am 20041214
06 (Episode 9). Kreuze bezeichnen Nuklearstandorte. Links 0.5° Auflésung, Mitte und rechts
7.5 km. Von oben nach unten: Freiburg, MM5; Schauinsland, MM5; Schauinsland, ECMWEF,
bodennah; Schauinsland, ECMWF, 915 m NN; Schauinsland, ECMWF, 1205 m NN.



150 Endbericht BOKU-Met zu StSch 4478

<

FREIBURG MM5

AERL g

AERL g

e g

Ao Yy
]

5;
1
=

X
;%;
N

e g

1.0E-03 3.0E+01 1.0E+02 3.0E+02 1.0E+03 3.0E+03 1.0E+04 3.0E+04 1.0E+05
(Bq/m3)/PBq

Abbildung 10.11: Integrierte Quell-Rezeptor-Felder, 24 h Messperiode endend am 20040207
06 (Episode 10). Kreuze bezeichnen Nuklearstandorte. Links 0.5° Auflésung, Mitte und rechts
7.5 km. Von oben nach unten: Freiburg, MM5; Schauinsland, MM5; Schauinsland, ECMWEF,
bodennah; Schauinsland, ECMWEF, 915 m NN; Schauinsland, ECMWF, 1205 m NN.
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Abbildung 10.12: Integrierte Quell-Rezeptor-Felder, 24 h Messperiode endend am 20051003
06 (Episode 11). Kreuze bezeichnen Nuklearstandorte. Links 0.5° Auflésung, Mitte und rechts
7.5 km. Von oben nach unten: Freiburg, MM5; Schauinsland, MM5; Schauinsland, ECMWEF,
bodennah; Schauinsland, ECMWEF, 915 m NN; Schauinsland, ECMWF, 1205 m NN.
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Abbildung 10.13: Integrierte Quell-Rezeptor-Felder aus 48-h HY SPLIT-Trajektorien berechnet,
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standorte. Die Trajektorienstitzstellen (sttindlich) sind durch - gekennzeichnet.
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10.4 Auswertung fur Fleurus

Die Quell-Rezeptor-Beziehungen zwischen dem Schauinsland (bzw. Freiburg) und Fleu-
rus sind fur die verschiedenen Ausbreitungsrechnungen in den Abb. 10.14-10.24 dar-
gestellt, und in Tab. 10.1-10.2 mit Hilfe von Gutezahlen zusammengefasst. Zwecks
besserer Vergleichbarkeit wurden alle FLEXPART-Simulationen auf dem 1°-Gitter der
CTBTO-Daten ausgewertet. Bei der Berechnung der Gutezahlen und der systemati-
schen Abweichung wurde neben der normalen Berechnung auch noch eine mit den lo-
garithmierten Werten durchgefiihrt, was angesichts der um Gréf3enordnungen schwan-
kenden Intensitat der Quell-Rezeptor-Beziehung nahe liegt. Allerdings muf3ten dabei
Nullwerte durch einen kleinen von Null verschiedenen Wert ersetzt werden, wobei in
der Wahl dieses Werts eine gewisse Willkir liegt. Hervorgehoben sei auch, dass die
folgenden Erkenntnisse fur einen Transport Fleurus—Schauinsland gelten, also bei ei-
ner nordwestlichen Strdomung, und nicht auf andere meteorologische Situationen tber-
tragen werden sollten.

Wie aus Tab. 10.1 klar hervorgeht, sind sich die MM5-basierten Simulationen fir Frei-
burg und Schauinsland sehr &hnlich.

Wahrend die relative systematische Abweichung zwischen den verschiedenen von uns
durchgefihrten Rechnungen 20% nicht Ubersteigt, sind die Werte aus den CTBTO-
Rechnungen durchweg rund einen Faktor 2 niedriger. Auch fallt auf, dass diese ver-
haltnismassig gut mit allen anderen Rechnungen korreliert sind (R = 0,6-0,8). Beides
kann mdglicherweise durch die Freisetzung der Partikel in eine Schicht von 150 m
Dicke erklart werden. Diese initiale Verdiinnung bewirkt vermutlich einerseits eine star-
kere horizontale Auffacherung und dadurch ein Mindestmal3 an Korrelation mit den
anderen, schmaleren Einzugsgebieten. Andererseits heisst das auch, dass die Einzel-
werte an einem Quellpunkt niederiger sein muessen.

Wenn wir SIM-0, also die MM5-basierte Rechnung fir Schauinsland, als Referenz her-
anziehen, und den Korrelationskoeffizienten betrachten, so ist jene mit der Freisetzung
in mittlerer Hohe (SIL-1) besser damit korreliert als die Rechnungen mit Rezeptor 5 m
Uber Modellboden (SIL-0) oder in wahrer Hohe (SIL-1).

Die aus den HYSPLIT-Trajektorien abgeleiteten Werte weichen in allen Mal3zahlen
relativ stark von den anderen Rechnungen ab, was aufgrund des deutlich anderen,
vereinfachten Algorithmus nicht tiberrascht. Die systematische Uberschatzung lieRe
sich leicht durch eine groR3ere Mischungshéhe (derzeit 1000 m) korrigieren, denn die
HYSPLIT-Trajektorien Uberschreiten interessanterweise diese Hohe fast nie. Realisti-
scher ware aber wohl eine Korrektur durch mehr seitliche Ausbreitung und Verdiinnung
— derzeit wird ja die ganze Aufenthaltsdauer einer einzigen Gitterzelle zugeschrieben.

Bei Betrachtung der Korrelationskoeffizienten der logarithmierten Werte (Tab. 10.2) er-
gibt sich ein recht &hnliches Bild. Auch hier ist SIL-1 besser als SIL-0O und SIL-2 mit
SIM-0 korreliert. Dies scheint ein robustes Ergebnis zu sein. Allerdings wird die Korre-
lation bei weitem nicht so eng, dass man von einer Ersetzbarkeit der MM5-basierten
Rechnung durch die variierte Rezeptorhdhe sprechen kénnte. Die Korrelationen zwi-
schen MM5-basierter Rechnung und CTBTO verschlechtern sich und liegen nun unter
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jenen der SIL-0/1/2-Rechnungen. Die HYSPLIT-Korrelationen tendieren zur Vereinheit-
lichung bei mittleren WErten (0,4-0,6).

Da der Wahl des kleinen Wertes, mit dem die Nullwerte bei der Logarithmierung ersetzt
werden mussen, eine gewisse Willkir anhaftet, werden in Tab. 10.2 b) die Mittelwerte
fur verschiedene Annahmen gezeigt. Man erkennt einen sehr hohen Einfluss dieses
Werts, vor allem bei HYSPLIT, welches linear den héchsten Wert hat, jedoch im loga-
rithmischen Fall den kleinsten. Dies liegt an der unterschiedlichen Werteverteilung, die
bei HYSPLIT z.B. durch viele Null-Werte, aber grol3e Betrage der Nicht-Null-Werte ge-
kennzeichnet ist. Solche Ergebnisse machen auch deutlich, dass es sehr schwierig ist,
wirklich verlassliche Metriken fur derartige Ergebnisse von Ausbreitungsrechnungen zu
finden, die einerseits in etwa log-normal verteilt sind, andererseits aber auch Nullwerte
enthalten. Bei einer nicht logarithmierten Auswertung wird das Ergebnis weitgehend
von den wenigen hohen Werten bestimmt, bei einer Logarithmierung gewinnen die
Nullwerte erheblichen Einfluss, und es gibt kein a-priori Kriterium daftr, wie hoch man
diesen ansetzen sollte.

Bei Betrachtung konkreter Werte an einzelnen Tagen (Abb. 10.14-10.24 findet man
solche mit sehr guter Ubereinstimmung (wie der 11.4.2004 in Episode 3, Abb. 10.16),
aber auch grol3e Unterschiede. Die Reihung SIL-0 — SIL-1 — SIL-2 kann die maximalen
Werte unten zeigen (Episoden 3 und 4, tageweise auch in Episode 6 und 11), oder aber
oben (einzene Tage der Episoden 1, 5, 8, 9 und 11). Bei den Féllen mit guter allgemei-
ner Ubereinstimmung liegt auch HYSPLIT meist im Rahmen, vermutlich weil es sich
um Termine mit gebundelter Stromung handelt, wo auch die echten Ausbreitungsmo-
delle ein schmales Einzugsgebiet zeigen und daher ein einfaches Trajektorienmodell
keinen allzu grof3en Fehler macht (zumindest einzelne Tage in den Episoden 1, 3, 4,
6 7, 11). Allerdings ist anzumerken, dass zu rund einem Viertel der Tage HYSPLIT
keinen Fleurus-Einfluss zeigt, obwohl alle anderen Modelle dies tun. Weiters gibt es in
Episode 9 einen Tag, an dem nur HYSPLIT einen solchen zeigt.
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Tabelle 10.1: Gutezahlen nach Tab. 9.1 fir die Quell-Rezeptor-Beziehung Schauinsland (Frei-
burg) — Fleurus an den auch in den folgenden Abbildungen gezeigten Simulationstagen je-
weils zwischen den verschiedenen Modellen. Nur jene Tage wurden verwendet, an denen alle
Modelle vorhanden sind, und zumindest ein Modell einen von Null verschiedenen Wert liefert
(N=22 statt 44). Alle Wert beruhen auf 1°-SRM-Daten. Die Abkilrzungen der Modelle sind fir
die ECMWEF-FLEXPART-Simulationen aus Tab. 8.1 ersichtlich, FRB-0 und SIM-0 bedeuten die

MM5-FLEXPART-Simulationen fir Freiburg und Schauinsland.

a) Gesamt-Gltezahl (STOT)

FRB-0 SIM-0 SIL-0 SIL-1 SIL-2 HYSPLIT CTBTO
FRB-0O 1.000 0.953 0.885 0.911 0.862 0.238 0.442
SIM-0 — 1.000 0.885 0.837 0.884 0.265 0.372
SIL-0 — — 1.000 0.956 0.994 0.263 0.396
SIL-1 — — — 1.000 0.930 0.236 0.464
SIL-2 — — — — 1.000 0.266 0.384
HYSPL — — — — — 1.000 0.164
CTBTO — — — — — — 1.000

b) Korrelationskoeffizient (R)

FRB-0 SIM-0 SIL-0 SIL-1 SIL-2 HYSPLIT CTBTO
FRB-0O 1.000 0.983 0.613 0.662 0.559 0.243 0.803
SIM-0 — 1.000 0.567 0.625 0.518 0.277 0.791
SIL-0 — — 1.000 0.980 0.907 0.615 0.763
SIL-1 — — — 1.000 0.944 0.527 0.783
SIL-2 — — — — 1.000 0.502 0.792
HYSPL — — — — — 1.000 0.610
CTBTO — — — — — — 1.000

¢) Relative systematische Abweichung (RB).

Positive Werte bedeuten Modell(Zeile) > Modell(Spalte).

FRB-O SIM-0 SIL-O SIL-1 SIL-2 HYSPLIT CTBTO

FRB-0O 0.000 -0.085 -0.060 0.017 0.099 -0.382 0.471
SIM-0 — 0.000 0.027 0.104 0.181 -0.359 0.522

SIL-0 — — 0.000 0.079 0.161 -0.367 0.527

SIL-1 — — — 0.000 0.085 -0.387 0.483

SIL-2 — — — — 0.000 -0.406 0.412

HYSPL — — — — — 0.000 0.477
CTBTO — — — — — — 0.000
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Tabelle 10.2: Gutezahlen nach Tab. 9.1 fir die Quell-Rezeptor-Beziehung Schauinsland (Frei-
burg) — Fleurus wie in Tab. 10.1. Es wurden die dekadischen Logarithmen der SRM-Werte

verwendet, Null-Werte davor durch 10 ersetzt.

a) Korrelationskoeffzient (R)

FRB-0 SIM-0 SIL-0 SIL-1 SIL-2 HYSPLIT CTBTO
FRB-O 1.000 0.959 0.822 0.848 0.691 0.457 0.788
SIM-0 — 1.000 0.747 0.764 0.601 0.447 0.743
SIL-0 — — 1.000 0.989 0.814 0.559 0.887
SIL-1 — — — 1.000 0.823 0.552 0.873
SIL-2 — — — — 1.000 0.424 0.742
HYSPL — — — — — 1.000 0.424
CTBTO — — — — — — 1.000

b) Mittelwerte der logarithmierten Quell-Rezeptor-Beziehungen flr die verschiedenen Simu-
lationen in Abh&ngigkeit von dem Wert, der fir Null-Werte eingesetzt wurde (z.B. heisst -5,
dass 10°° statt 0 verwendet wurde). Die erste Zeile (REGULAR) enthélt die Mittel der nicht

logarithmierten Werte.

Exponent FRB-0 SIM-0 SIL-O0 SIL-1 SIL-2 HYSPLIT CTBTO

REGULAR 207 199 180 161 58.0 9.1
-5 0.234 0.280 0.114 0.105 0.440 0.004 0.349
-4 0.386 0.462 0.189 0.192 0.594 0.018 0.472
-3 0.636 0.762 0.311 0.350 0.802 0.072 0.637
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Abbildung 10.14: Vergleich von Quell-Rezeptor-Beziehungen zwischen Fleurus und dem
Schauinsland bzw. Freiburg, Episode 1.

Legende (von oben nach unten): MM5-FLEXPART fur Schauinsland (dunkelgrau), MM5-FLEXPART fir
Freiburg (hellgrau), ECMWF-FLEXPART Lauf SIL-0, SIL-1, SIL-2 (verschiedene Rezeptorhdhen, unten
grun, Mitte rot, oben hellblau), HYSPLIT-Trajektorien (gelb), und CTBTO-IDC FLEXPART (dunkelblau).
Eine schwarz eingerahmte Box am Anfang einer Zeile bezeichnet fehlende Daten fir dieses Modell am
entsprechenden Tag.

FLEURUS_SILO12 (Episode 2)
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Abbildung 10.15: Vergleich von Quell-Rezeptor-Beziehungen zwischen Fleurus und dem
Schauinsland bzw. Freiburg, Episode 2. Legende siehe Abb. 10.14
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FLEURUS_SIL012 (Episode 3)
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Abbildung 10.16: Vergleich von Quell-Rezeptor-Beziehungen zwischen Fleurus und dem
Schauinsland bzw. Freiburg, Episode 3. Legende siehe Abb. 10.14



Endbericht BOKU-Met zu StSch 4478 159

FLEURUS_SIL012 (Episode 4)
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Abbildung 10.17: Vergleich von Quell-Rezeptor-Beziehungen zwischen Fleurus und dem
Schauinsland bzw. Freiburg, Episode 4. Legende siehe Abb. 10.14

FLEURUS_SIL012 (Episode 5)
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Abbildung 10.18: Vergleich von Quell-Rezeptor-Beziehungen zwischen Fleurus und dem
Schauinsland bzw. Freiburg, Episode 5. Legende siehe Abb. 10.14
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FLEURUS_SIL012 (Episode 6)
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Abbildung 10.19: Vergleich von Quell-Rezeptor-Beziehungen zwischen Fleurus und dem
Schauinsland bzw. Freiburg, Episode 6. Legende siehe Abb. 10.14

FLEURUS_SIL012 (Episode 7)
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Abbildung 10.20: Vergleich von Quell-Rezeptor-Beziehungen zwischen Fleurus und dem
Schauinsland bzw. Freiburg, Episode 7. Legende siehe Abb. 10.14
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FLEURUS_SIL012 (Episode 8)
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Abbildung 10.21: Vergleich von Quell-Rezeptor-Beziehungen zwischen Fleurus und dem
Schauinsland bzw. Freiburg, Episode 8. Legende siehe Abb. 10.14
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FLEURUS_SIL012 (Episode 9)
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Abbildung 10.22: Vergleich von Quell-Rezeptor-Beziehungen zwischen Fleurus und dem
Schauinsland bzw. Freiburg, Episode 9. Legende siehe Abb. 10.14
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FLEURUS_SIL012 (Episode 10)
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Abbildung 10.23: Vergleich von Quell-Rezeptor-Beziehungen zwischen Fleurus und dem
Schauinsland bzw. Freiburg, Episode 10. Legende siehe Abb. 10.14

FLEURUS_SILO12 (Episode 11)
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Abbildung 10.24: Vergleich von Quell-Rezeptor-Beziehungen zwischen Fleurus und dem
Schauinsland bzw. Freiburg, Episode 11. Legende siehe Abb. 10.14
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10.5 Schlussfolgerungen

Die Unterschiede zwischen den verschiedenen Rezeptorhéhen bei den ECMWF-ba-
sierten Rechnungen einerseits und zwischen Freiburg und Schauinsland bei den MM5-
basierten Rechnungen andererseits sind bei den meisten Fallen gering. Jedoch sind
zwischen ECMWEF- und MM5-basierten Simulation in vielen Situationen deutliche oder
sogar erhebliche Unterschiede zu finden.

Lediglich in Wetterlagen mit einer kraftigen, wenig variablen Anstromung vor allem
aus Nordwest sind sich die verschiedenen FLEXPART-Simulationen sehr ahnlich. Un-
ter den ECMWEF-basierten Simulationen sind jene mit einer Rezeptorhohe in der Mitte
zwischen dem Modellboden und der wahren Hohe Uber NN den MM5-basierten Simu-
lationen am nachsten.

Die MM5-basierten Rechnungen zeigen erwartungsgemal eine starkere Strukturie-
rung der Quell-Rezeptor-Beziehungen und realistischere Umstromung der Alpen, des
Jura und der Vogesen und nur sie erlauben eine realitdtsnahe Simulation im Falle
einer herbstlichen (oder winterlichen) Hochdrucklage mit Inversionsbildung zwischen
Freiburg und Schauinsland.

Die vielleicht groRte Uberraschung war, wie gering die Unterschiede Freiburg — Schau-
insland fur die meisten Situationen sind. Andererseits, und das ist eine echte Neuig-
keit, kommt es bei der Anstromung aus Sudwest im Bereich des Hochschwarzwaldes
zu sehr hohen Windgeschwindigkeiten, die vom MM5 wiedergegeben werden, aber in
der ECMWEF-Analyse fehlen — nicht nur in Bodenndhe, sondern auch in einigen hun-
dert Meter Uber Grund. Dieser vertikale Gradient der Windgeschwindigkeit fiihrt zu
betrachtlichen Intensitatsunterschieden zwischen den beiden Rezeptorpunkten sowie
dazu, dass die ECMWF-basierte Rechnung der MM5-basierten flr Freiburg ahnelt,
wahrend sie flr den Schauinsland nicht gut passt.

In etlichen der Wetterlagen, besonders der Inversionslage Episode 9, manifestiert sich
der Einfluss der lokalen Topographie (z. B. Rheingraben) bei den Simulationen von
Freiburg im Vergleich zu Schauinsland auf MM5-Basis. Allerdings wird dies meist nur
in den Nest-Outputs klar sichtbar. Es ware auch vorstellbar, von der 8 km - Auflésung
im Nest auf eine noch héhere, zum Beispiel 1 bis 2 km, in einem kleineren Gebiet her-
unter zu gehen. Man kann erwarten, dass die Unterschiede dann noch klarer sichtbar
werden, und der potentielle Einfluss von umliegenden KKWs besser erkennbar wird.
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11 Simulation von Spurenstoff-
Konzentrationen

11.1 Prinzip

Dieser Abschnitt verfolgt die Absicht, die Qualitat der verschiedenen Verfahren zur Be-
rechnung der Quell-Rezeptor-Beziehungen vergleichend zu untersuchen, in dem man
Spurenstoff-Messungen mit Werten vergleicht, die auf der Basis der verschiedenen
Varianten der rezeptororientierten Ausbreitungsmodellierung berechnet wurden. Ne-
ben kontinuierlichen Messungen braucht man dazu einen europaweiten Emissionsda-
tensatz.

Die Spurenstoffe, die wir daflir heranziehen, sind CO, NO, und Radon-222; die Be-
rechnungen wurden fir den Schauinsland durchgefiihrt.

In allen Fallen sind neben den Fehlern bei der Berechnung der Quell-Rezeptor-Be-
ziehung auch andere Fehler im Spiel, die weiter unten naher erlautert werden. Daher
konnten wir selbst fur perfekte Ausbreitungsrechnungen keine perfekten simulierten
Konzentrationszeitreihen erwarten. Dem Ansatz lag die Erwartung zu Grunde, dass
die GroRRenordnung der anderen Fehler jene der Ausbreitungsrechnung wenigstens
nicht Gbersteigt, so dass sinnvoll interpretierbare Unterschiede der verschiedenen Be-
rechnungsmodi gefunden werden kénnen, und so eine Bewertung der Unterschiede
zwischen den ECMWF-basierten und MM5-basierten Rechnungen maoglich ist.

Wir haben die Quell-Rezeptor-Beziehungen fir jedes Rezeptorintervall [ als ein SRM-
File vorliegen. Darin stehen fir jede Gitterzelle (i, j) und jede Transportdauer n Werte

mij,. ZuUr Klarstellung konnen wir daher auch mf].n schreiben.
Aufzerdem haben wir die Emissionsdaten, auf demselben Gitter, g;;, zunachst als Jah-
resmittelwerte, und daher ohne Zeitindex. Kartendarstellungen der CO- und NOx-Emis-

sionsdaten finden sich auf Seite 85.

Der modellierte Konzentrationswert am Rezeptor c;”f’d ist dann

d I
" =f Zmijn dij-

ijn

Die Reihe der c}”f’d kann dann mit den Beobachtungswerten c;’bs verglichen werden. f
ist ein Skalierungsfaktor, der auf die Einheiten und den Raumbezug der SRM-Daten
einerseits und der Emissionsdaten andererseits Rucksicht nimmit.

Ausgehend von diesem Grundprinzip kénnen wir die im Folgenden beschriebenen Ver-
besserungen einfuhren.



166 Endbericht BOKU-Met zu StSch 4478

11.1.1 Zeitabhangigkeit der Emissionsdaten

Emissionen wie jene von CO und NO, haben einen Jahresgang, einen Wochengang
und einen Tagesgang. Aus Arbeiten mit Chemie-Transport-Modellen liegt uns ein Pro-
gramm vor, welches fiir jede Jahresstunde einen Skalierungsfaktor ¢ der Emission
liefert. Die Zeitabh&ngigkeit wird dabei fur jeden Aktivitatssektor (Kraftwerke, Industrie,
Hausbrand, PKW-Verkehr, etc.) in Abhéngigkeit von Jahreszeit, Wochentag und Ta-
geszeit vorgegeben. Die Daten dazu stammen aus einem friiheren Projekt zur Ozon-
simulation in Osto6sterreich (POP).

Die Zeit fur die Quelle ergibt sich aus der Rezeptorzeit minus der Transportzeit:

Die Transportzeit ist in unseren FLEXPART-Simulationen durch die 3-stiindige Auflo-
sung der Quellen in der Quell-Rezeptor-Matrix in Intervallen von At = 3 h gegeben.
Damit kann die mittlere Transportzeit im n—ten Intervall als

At, = (n—0.5)At

berechnet werden.
Fur die modellierte Konzentration ergibt sich somit

o't = £ Y_8(ty) mijy qij = £ Y 8ltr — (n — 0.5)At] myy, .

ijn ijn

11.1.2 Umwandlung wahrend des Transports

Im Falle von Radon ist offensichtlich, dass die Halbwertszeit von 3,824 d bertcksich-
tigt werden sollte. Auch NO, wird durch Prozesse, die wir in der FLEXPART-Simulation
nicht bericksichtigt haben, wahrend des Transports vermindert, vor allem trockene De-
position und weitere chemische Umwandlung. Hier kann auch eine mittlere Halbwerts-
zeit eingesetzt werden, es wurden fur die folgenden Auswertungen 3 d angesetzt.

Wenn man vereinfacht die Transportzeit als jeweils einen Zeitpunkt betrachtet (tatséch-
lich ist die Transportzeit in unserer FLEXPART-Simulation ein Intervall von 3 h), so
ergibt sich

mod __ —at l B
e = f Y} e " miy, g,

ijn

wobei a die Zerfallskonstante ist, welche Uber a = ITI;—/ZZ mit der Halbwertszeit Ty,

zusammenhangt.
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11.2 Betrachtete Spurenstoffe

11.2.1 Kohlenmonoxid

Kohlenmonoxid, CO, ist ein Produkt unvollstandiger Verbrennung und hat daher zahl-
reiche anthropogene Quellen. Als natirliche Quellen sind vor allem grof3e Waldbrande
Zu nennen, die aber in Europa selten sind. CO entsteht auch durch Oxidation von Koh-
lenwasserstoffen. Die wichtigste Senke von CO in der Atmosphéare ist die Reaktion
mit OH, wobei die durchschnittliche Lebensdauer des tropospharischen CO mit 30 bis
90 Tagen angegeben wird (Seinfeld und Pandis, 1998). Deshalb hat CO eine relevante
grof3raumige Hintergrundkonzentration, die auf der Nordhemisphare etwa 120 ppb (mit
saisonaler Schwankung) betrégt (Seinfeld und Pandis, 1998). In der unmittelbaren Na-
he von starken Verkehrsemissionen kann die CO-Konzentration recht hoch sein, aller-
dings ist dieses Phanomen durch technische Verbesserungen heutzutage weit weniger
prominent als friher.

11.2.2 Stickoxide

Die wichtigsten Stickoxide in der Atmosphare sind Stickstoffmonoxid, NO, und Stick-
stoffdioxid, NO,. Beide gelangen durch Oxidation des Luftstickstoffs und, je nach Brenn-
stoff, von im Brennstoff enthaltenem N bei Verbrennungsprozessen in die Atmosphére,
wobei NO Ausdruck einer unvollstandigen Verbrennung ist. In der Atmosphére wird NO
relativ rasch durch Ozon zu NO, oxidiert, weshalb die Betrachtung der Summe von
beiden, als NO, bezeichnet, fur viele Zwecke gangig ist. Der EMEP-Emissionskataster
gibt die Stickoxid-Emission auch als NO, an, wobei hier das Gewicht so berechnet wird
als seien alle NO-Molekdle bereits zu NO, oxidiert. Zum Vergleich mit den Messdaten
mussen diese also gleich behandelt werden, womit die Massenkonzentration von NO,
folgendermalRen berechnet wird:

Mno2
CNOx = CNO2 + Mno CNO

Das Molekulargewicht von NO,, Mo, betragt 46, jenes von NO, Myp, 30. Somit hat
der Faktor in obiger Gleichung den Zahlenwert 1,533.

Der Verkehr ist die wichtigste Quelle von NO,. NO,, hat in der Troposphére eine che-
mische Lebensdauer von etwa ein bis vier Tagen; es wird zu Substanzen wie NO3™,
PAN und HNOg3 oxidiert (Seinfeld und Pandis, 1998). Deshalb hat es auch keine re-
levante globale Hintergrundkonzentration. Eine mittlere Lebensdauer (Halbwertszeit)
von 3 Tagen wurde angenommen.

11.2.3 Radon

Radon ist ein natiirliches radioaktives Edelgas. Wir betrachten das Isotop 222Rn, das
durch Exhalation aus Uran-Anteilen im Boden in die Atmosphare gelangt, und eine
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Halbwertszeit von 3,284 Tagen hat. Als Edelgas deponiert es nicht und hat keine che-
mischen Quellen und Senken. Es wird daher gerne zur Verifikation atmospharischer
Transportmodelle in der globalen Skala eingesetzt.

Die Exhalation ist vom Urangehalt des Bodens, der Bodentextur, der Bodenfeuchtig-
keit, dem Vorhandensein einer Schneedecke und anderen Faktoren abhéngig, und da-
her einer betrachtlichen Variabilitat unterworfen. Derzeit sind mit den Emissionskata-
stern von anthropogenen Spurenstoffen vergleichbare Radonflussdaten nicht verfiig-
bar. FUr die Verifikation von Ausbreitungsmodellen werden daher in der Regel konstan-
te oder nur sehr groRraumig und einfach variiendere Flussraten angenommen, wobei
als Standardwert lange 1 Atom pro Quadratzentimeter und Sekunde (entspricht 76
Bg m~2h~1) galt. Wie Conen und Robertson (2002) in ihrem Uberblicksartikel aufzei-
gen, nimmt die mittlere Exhalationsrate in mittleren und hohen nérdlichen Breite ab;
fur 40°-50°N werden Werte von 0.5 bis 0.8 Atome cm~2s~1 angegeben. Levin et al.
(2002) geben Durchschnittswerte von ca. 50-60 m=2h~! fiir Heidelberg und allgemein
Westeuropa an. Wir rechnen deshalb mit einer Quellstarke von 50 Bq m—2h~1 (13.9
mBg m~2s71).

Die Quellstarke tiber dem Ozean ist etwa einen Faktor 100 niedriger als Gber Land und
kann daher in unserer Anwendung vernachlassigt werden.

11.3 Probleme und Limitationen

FUr jeden der betrachteten Spurenstoffe gibt es Limitationen in unserem Modellansatz,
welche die Belastbarkeit der erhaltenen Ergebnisse limitieren.

Bei CO und NO,, die vor allem anthropogene Quellen haben, ist das wichtigste Ein-
schrankung die rdumliche Auflosung der Emissionsdaten von 0.5° im EMEP-Emis-
sionskataster. Wahrend das fir eine Auswertung mit FLEXPART-Ergebnissen auf ei-
nem 0.5° oder 1° Gitter gut ist, so hei3t das doch, dass die Zusatzinformation, die
im Nest-Output mit 8 km Auflésung zur Verfiigung steht, nicht wirklich genutzt werden
kann. Da in unmittelbarer Nahe der Messstellen liegende Quellen einen um bis zu ei-
ner GréRenordnung verschiedenen Einfluss haben kénnen, je nachdem ob sie 5 km
oder 50 km entfernt sind, muss man mit sehr gro3en Fehlern bei den Wetterlagen,
welche Transporte aus der Umgebung beinhalten kénnen, rechnen. Dies bewahrhei-
tete sich bei den Auswertungen. Die Ergebnisse speziell von NO, waren zunachst
sehr unbefriedigend. Da Uber dem Schwarzwald selbst, aber auch den Vogesen, nur
sehr geringe Emissionen anzutreffen sind, durch das 0.5°-Gitter diese aber aus den
Ballungsraumen dort hin verwischt werden, resultieren fur die Station Schauinsland in
der Regel deutlich zu hohe Konzentrationen, deren Verlauf tberdies oft nicht mit den
Beobachtungen korreliert. Eine simple GegenmalRhahme, namlich die Emissionen in
einem gewissen Umkreis (hier als 80 km gewabhlt) einfach auf Null zu setzen, brach-
te eine deutliche Verbesserung. Dies zeigt an, dass ohne einen raumlich detaillierten
Emissionskataster der Wert der Methode sehr begrenzt ist.

Spezifisch fur CO ist das Problem, dass die Ruckverfolgungszeit in unseren Simulatio-
nen von 3 bis 5 Tagen kurz im Vergleich zur Lebensdauer von mehr als einem Monat
ist. Daher sollten die simulierten CO-Konzentrationen in der Regel deutlich unter den
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beobachteten liegen, und auch nur einen Teil von deren Varianz erklaren kénnen (vor
allem sollte der hochfrequente Anteil erklart werden). Es bietet sich daher an, bei der
Auswertung primar die Korrelation zu betrachten.

Umgekehrt ist fur NO, die Schwierigkeit gegeben, dass dieses einer raschen che-
mischen Umwandlung unterliegt, die ein Lagrange’sches Partikelmodell mangels Che-
miemodul gar nicht simulieren kann. Andererseits sollte hier der Hintergrund kein grof3es
Problem sein. Wegen der Variabilitat der NO,-Senke durfen an die Ergebnisse keine
zu hohen Erwartungen gerichtet werden, obwohl eine mittlere Konversionsrate berick-
sichtigt wurde.

Beim Radon gibt es keine Probleme mit Senken, und die Quellen sind vergleichs-
weise homogener. Dennoch muss man damit rechnen, dass sowohl raumliche wie
zeitliche Variationen der Quellfunktion, die in unseren Ansatz nicht eingehen, das Er-
gebnis verschlechtern. Dies gilt wohl besonders im Bereich des Schwarzwalds, der
im Vergleich zu Schotterebenen und Kalkregionen in der Umgebung eine relativ ho-
he Radon-Exhalation aufweisen durfte. Au3erdem ist die Halbwertszeit so beschaffen,
dass bei der gegebenen Ruckverfolgungszeit mit einem Konzentrationsanteil von etwa
30-50% gerechnet werden muss, der flr unsere Simulation als nicht erfasster Hinter-
grund zu gelten hat. Aul3erdem sind die Winter-Ergebnisse mit Vorsicht zu sehen, da
hier Schneedeckeneinflul3 zusatzliche Differenzen bringen kann.

11.4 Ergebnisse

Derzeit werden nur Ergebnisse fur Schauinsland gezeigt, da in Freiburg (aul3er evt. bei
Radon) ohne hoéher aufgelosten Emissionskataster keine nutzlichen Ergebnisse er-
wartet werden. Am Schauinsland werden wegen der vielen Einschrankungen nur zwei
Modellvarianten betrachtet, die ECMWF-basierte Simulation mit Partikelfreisetzung in
Bodennahe und die MM5-basierte Simulation.

Es werden einerseits Zeitreihen-Grafiken der Konzentrationen (Abb. 11.1-11.11) und
andererseits diesbezlgliche Metriken (Tab. 11.1-11.10) prasentiert. Die Metriken sind
dieselben, die in Kapitel 9 (Tabelle 9.1) fUr die meteorologischen Grol3en eingefuihrt
wurden.

Episode 1, Westlage Juni 2004

Die beobachtete CO-Konzentration weist wenig Variation auf, wobei am 29. friih und
am 30. tagstber Maxima beobachtet werden. ECMWF-FLEXPART erzeugt jeden Mor-
gen ein Maximum, auch bei NO, und Radon, ein Phdnomen, das an vielen Tagen
auftritt. Es wird durch den Tagesgang der Stabilitéat verursacht — allerdings ist die-
ses morgendliche Maximum zum Zeitpunkt der maximalen Stabilitat nur fur eine Tal-
oder Flachlandstation tatsachlich charakteristisch. An einer Bergstation ist der Tages-
gang typischerweise umgekehrt, hier werden maximale Konzentrationen von am Bo-
den emittierten Spurenstoffen am Mittag oder Nachmittag mit zunehmender Durchmi-
schung bzw. Advektion durch Tal- und Hangwinde erreicht. Daher ist die ungeféhre
Ubereinstimmung des Maximums am 29. frih mehr ein Zufallstreffer. Beide Modelle
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zeigen den Abfall vom 30.6. auf den 1.7. und erreichen eine Korrelation von knapp
unter 0,5 (MM5 etwas besser).

Beim NO, sind die Ergebnisse generell nicht gut, lediglich die mitlere Konzentration
wird halbwegs getroffen.

Der beobachtete Radon-Peak am 1.7. zu Mittag wird von den Modellen nicht simuliert,
in der MM5-basierten Simulation ist er zumindest andeutungswiese vorhanden.

Episode 2, Westlage Dezember 2004

Hier liegen nur zwei simulierte Tage vor, die wenig Ruckschlisse erlauben, obgleich
beim NO, gute Korrelationskoeffizienten (0,8 bzw. 0,9) erreicht werden.

Episode 3, Nordwest- bis Nordostlage, November 2004

Der allgemeine Trend im CO und im NO, wird von der MM5-basierten Simulation wie-
dergegeben. Diese zeigt auch, wenngleich Uber kirzere Intervalle als beobachtet, die
mittaglichen Maxima in den drei Komponenten am 8. und 9.11., an Stelle derer die
ECMWEF-basierte Simulation Minima aufweist (siehe Diskussion unter Episode 1). Ge-
nerell liegen die Simulierten NO,-Werte und auch das Radon (hier aber nur bis zur
Mitte der Episode) erheblich zu hoch.

Episode 4, Nordwest- bis Nordostlage, Februar 2005

Dies ist eine sehr kurze Episode. Beim CO wird der steigende Trend von den Modellen
grob wiedergeben, es fehlt aber der Abfall gegen Ende. Beim NOy und Radon sind
beide Modelle eher schlecht.

Episode 5, Sommerliche Hochdrucklage Juni 2005:

Leider ist hier die CO-Messung am Schauinsland komplett ausgefallen, jene des NO,
bis Mittag des 22. Juni. Die ECMWEF-basierte Rechnung zeigt jeweils Maxima aller
Komponenten in der zweiten Nachthalfte vom 21. auf den 22.6., sowie jeweils kurz
nach Mitternacht am 23.6. und am 24.6, die nicht den Beobachtungen entsprechen,
und zu negativer Korrelation fiihren. Das MM5 gibt den allgemeinen Trend des NO,
besser wieder (Korrelationskoeffizient von 0,7), und ist auch fur das Radon etwas bes-
ser. Vermutlich hatte bei dieser windschwachen Lage eine gute Darstellung der regio-
nalen Emissionsverteilung fur die MM5-basierte Simulation eine deutliche Verbesse-
rung gebracht.

Episode 6, sommerliche Hochdrucklage, August 2005:

Diese kurze Episode zeigt ein Maximum in den Beobachtungen, bei CO und Radon am
Vormittag des 11.8., bei NO, etwas breiter Gber den Tag verteilt. Die ECMWF-basierte
Rechnung hat aber das Maximum so wie bei der anderen Hochdrucklage in der zweiten
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Nachthélfte. Der MM5-basierten Rechnung fehlt ein Tag (es gab hier Probleme mit dem
MMD5).

Episode 7, Sudwestlage, September 2004:

Diese Episode ist durch einen Anstieg des beobachteten CO und NO, bei gleichzei-
tigen Rickgang der Radon-Konzentration gekennzeichnet. Ersteres wird von den Mo-
dellen in etwas wiedergegeben, letzteres aber nicht. Die MM5-basierte Rechnung zeigt
im Unterschied zur ECMWF-Rechung das nachmittagliche CO-Maximum am 16., auch
beim Radon ist der Verlauf am 16. relativ gut.

Episode 8, Sudwestlage, Februar 2004

Sehr charakteristisch ist wieder der entgegengesetzte Tagesgang in der MM5- und der
ECWMF-basierten Simulation, wobei fir das NO, die MM5-basierte Simulation nicht
nur vom Verlauf, sondern auch in Bezug auf die Absolutwerte wesentlich besser ist
(nicht beim CO). Die Radonwerte werden generell nicht gut simuliert.

Episode 9, winterliche Hochdrucklage, Dezember 2004:

Die CO-Beobachtungen zeigen einen relativ glatten Verlauf, der im Wesentlichen die
Hintergrundkonzentrationen oberhalb der Inversion wiedergibt. Darauf sind an man-
chen Tagen kleine Maxima am Nachmittag aufgesetzt, offenbar dringen geringe Men-
gen Grenzschichtluft gelegentlich auch durch. Demzufolge miissten die Simulationen
niedrige, wenig variable Ergebnisse liefern. Die ECWMF-basierte Simulation tut das
gar nicht, da hier der Schauinsland nicht oberhalb der Inversion liegt. In der MM5-
basierten Simulation sind die Werte anfangs &hnlich hoch, gehen dann aber ab dem
13. auf realistisch niedrige Werte zurtick. Die nachmittaglichen Maxima sind vorhan-
den, wenngleich eher zu ausgepragt.

Beim NO, sind die beobachteten Werte wegen der Inversion sehr niedrig, nur am
11., dem 15. und 16. kommt es tagsiber zu Anstiegen. Wéahrend die MM5-basierte
Rechnung das im Grof3en und Ganzen gut wiedergibt (die Unterschatzung am An-
fang ist eine Folge der simplifizierten Nullsetzung der Emissionen im Nahbereich),
liegt die ECMWEF-basierte Rechnung viel zu hoch und weist lberdies eine zu grol3e
und unpassende Variabilitat auf. Der (auf den Drei-Stunden-Mitteln basierende) NOx-
Korrelationskoeffizient ist fir die MM5-Rechnung etwa Null, fir die ECMWF-Rechnung
gar deutlich negativ. Auch die beobachtete Radon-Konzentration ist sehr niedrig, mit
Ausnahme des 11. und 16. auch ziemlich konstant. Gemessen an den anderen Tagen
ist die ECMWEF-basierte Simulation recht hoch. Ansonsten zeigt sich ein ganz &hnli-
ches Bild wie beim NO,, mit Hilfe des MM5 kann zumindest das niedrige Niveau in der
Mitte der Episode und ein Teil der Variabilitéat richtig wiedergegeben werden.
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Episode 10, Winterliches Zwischenhoch, Februar 2004:

Dieses Intermezzo aus Episode 8 wird wegen seiner Kiirze nicht eigens interpretiert
und es gibt daflir auch keine eigenen Metriken.

Episode 11, Nordostlage, Oktober 2005:

Leider hat auch diese Episode Ausfélle von Beobachtungsdaten. Beim NO, simulieren
beide Modelle wesentlich zu hohe Werte, die Korrelationen sind eher malig, vor allem
beim MM5. Im Radon sehen wir ein Maximum am 1.10, das die Modelle nicht wieder-
geben, und einen Anstieg ab dem 2.10. mittags, der von den Modellen auch gezeigt
wird.

11.5 Schlussfolgerungen

Trotz einiger simulierter Phdanomene sind die Ergebnisse insgesamt wenig befriedi-
gend (siehe auch Uberlickstabelle 11.11), was darauf hinweist, dass die Methodik
noch nicht ausreichend entwickelt ist. Eine bessere Quantifizierung des von der Reich-
weite der Simulationen nicht erfassten Hintergrunds ware fir CO und wahrscheinlich
auch Radon sehr vorteilhaft. Ausserdem waren raumlich gut aufgeloste Emissionsda-
ten wichtig.

Wegen des nicht ausreichend erfassten Hintergrunds fur Radon und CO sind die Kor-
relationskoeffizienten vermutlich als die robustesten Parameter anzusprechen. Diese
zeigen — abgesehen von der Episode 3 und bei Radon auch der Episode 6 — nur fur
NO, haufig deutlich positive Werte (siehe Tab. 11.11). Daher ist zumindest im Hinblick
auf die Giltezahlen in erster Linie diese Substanz zu betrachten. Bei allen Scores liegt
hier die MM5-basierte Simulation sowohl im Mittel als auch bei der Anzahl der Epi-
soden, in denen diese besser abschneidet, klar vorne. Beim CO ergibt sich in etwa
Gleichstand (vermutlich auch durch den relativ groReren Einfluss entfernter Quellen
begrundet), beim Radon ware die ECMWEF-basierte Simulation etwas besser, obgleich
hier beide Modelle schlechte Korrelationen aufweisen.

Der typische Spurenstoff-Tagesgang an einer Bergstation (Minimum nachts, Maximum
tagsuber), welcher umgekehrt ist wie an einer Flachlandstation, wird nur von der MM5-
basierten Simulation grundsatzlich wiedergegeben. Auch bei Inversionslagen spiegelt
sich die Problematik, dass im grol3raumigen Modell die Topographie zu glatt ist und da-
her auch die ,Gipfel* unter der Inversion bleiben, in den zu hohen Konzentrationswerten
wieder, wahrend die MM5-Simulation zumindest an der Mehrzahl der Tage passende
Werte liefert.

Trotz der erheblichen Einschrankungen zeigt sich also insgesamt ein deutlicher Vortell
fur die hochaufgeltste Simulation.
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Abbildung 11.1: Vergleich von modellierten und beobachteten Konzentrationen am Schauins-
land, Episode 1. Von oben nach unten: CO, NOx, Radon. Die Beobachtung ist in schwarz, die
MMb5-basierte Simulation in grau und die ECMWF-basierte Simulation in griin dargestellt.
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Abbildung 11.2: Vergleich von modellierten und beobachteten Konzentrationen am Schauins-
land, Episode 2. Von oben nach unten: CO, NOx, Radon. Die Beobachtung ist in schwarz, die
MMb5-basierte Simulation in grau und die ECMWF-basierte Simulation in griin dargestellt.
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Abbildung 11.3: Vergleich von modellierten und beobachteten Konzentrationen am Schauins-
land, Episode 3. Von oben nach unten: CO, NOx, Radon. Die Beobachtung ist in schwarz, die
MMb5-basierte Simulation in grau und die ECMWF-basierte Simulation in griin dargestellt.
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Abbildung 11.4: Vergleich von modellierten und beobachteten Konzentrationen am Schauins-
land, Episode 4. Von oben nach unten: CO, NOx, Radon. Die Beobachtung ist in schwarz, die
MMb5-basierte Simulation in grau und die ECMWF-basierte Simulation in griin dargestellt.
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Abbildung 11.5: Vergleich von modellierten und beobachteten Konzentrationen am Schauins-
land, Episode 5. Von oben nach unten: CO, NOx, Radon. Die Beobachtung ist in schwarz, die
MMb5-basierte Simulation in grau und die ECMWF-basierte Simulation in griin dargestellt.
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Abbildung 11.6: Vergleich von modellierten und beobachteten Konzentrationen am Schauins-
land, Episode 6. Von oben nach unten: CO, NOx, Radon. Die Beobachtung ist in schwarz, die
MMb5-basierte Simulation in grau und die ECMWF-basierte Simulation in griin dargestellt.
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Abbildung 11.7: Vergleich von modellierten und beobachteten Konzentrationen am Schauins-
land, Episode 7. Von oben nach unten: CO, NOx, Radon. Die Beobachtung ist in schwarz, die

MMb5-basierte Simulation in grau und die ECMWF-basierte Simulation in griin dargestellt.
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Abbildung 11.8: Vergleich von modellierten und beobachteten Konzentrationen am Schauins-
land, Episode 8. Von oben nach unten: CO, NOx, Radon. Die Beobachtung ist in schwarz, die
MMb5-basierte Simulation in grau und die ECMWF-basierte Simulation in griin dargestellt.
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Abbildung 11.9: Vergleich von modellierten und beobachteten Konzentrationen am Schauins-
land, Episode 9. Von oben nach unten: CO, NOx, Radon. Die Beobachtung ist in schwarz, die
MMb5-basierte Simulation in grau und die ECMWF-basierte Simulation in griin dargestellt.
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Abbildung 11.10: Vergleich von modellierten und beobachteten Konzentrationen am Schau-
insland, Episode 10. Von oben nach unten: CO, NOx, Radon. Die Beobachtung ist in schwarz,

die MM5-basierte Simulation in grau und die ECMWF-basierte

Simulation in grin dargestellt.
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Abbildung 11.11: Vergleich von modellierten und beobachteten Konzentrationen am Schau-
insland, Episode 11. Von oben nach unten: CO, NOx, Radon. Die Beobachtung ist in schwarz,
die MM5-basierte Simulation in grau und die ECMWF-basierte Simulation in grin dargestellt.
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Tabelle 11.1: Metriken fiir die Ubereinstimmung von modellierten und beobachteten Konzen-
trationen am Schauinsland, Episode 1. Bei den CO-Daten wurden die Modellsimulationen mit
dem systematischen Fehler korrigiert, um den fehlenden Hintergrund angené&hert zu bertick-
sichtigen.

CO [ppb] NOX [ugm™] Rn [Bgm™?]

FP-MM5 FP-EC | FP-MM5 FP-EC | FP-MM5 FP-EC

XMEAN 56.83  37.37 8.98 7.83 1.99 1.31
YMEAN 56.83  37.37 6.87 6.87 1.82 1.82
BIAS 0.00  0.00 2.11 0.96 017  -051
RB 0.00  0.00 0.86 0.39 018  -0.53
XVAR 413.75 302.08 12.25  10.98 0.32 0.32
YVAR 640.04 640.04 6.04 6.04 0.92 0.92
XSTD 20.34 17.38 3.50 3.31 0.56 0.57
YSTD 25.30  25.30 2.46 2.46 0.96 0.96
R 049  0.45 -0.14 0.14 0.06 0.42
RMSE 2355 23.30 5.02 3.96 1.10 1.02
BCRMSE 2355 23.30 4.55 3.84 1.08 0.89
SB 1.00  1.00 0.12 0.39 0.76 0.26
SR 071  0.63 0.38 0.52 0.41 0.55
STOT 0.85  0.82 0.25 0.46 0.58 0.40

Tabelle 11.2: Metriken fiir die Ubereinstimmung von modellierten und beobachteten Konzen-
trationen am Schauinsland, Episode 2. Bei den CO-Daten wurden die Modellsimulationen mit
dem systematischen Fehler korrigiert, um den fehlenden Hintergrund angenéhert zu bertick-
sichtigen.

CO [ppb] NOX [ugm™] Rn [Bgm™]
FP-MM5 FP-EC FP-MM5 FP-EC FP-MM5 FP-EC

XMEAN 21.42 27.55 1.54 8.22 0.75 1.08
YMEAN 21.42 27.55 3.00 3.00 1.20 1.20
BIAS 0.00  0.00 -1.46 5.22 045  -0.12
RB 0.00  0.00 -0.94 3.36 -1.82 -047
XVAR 153.20 110.63 2.43 8.66 0.13 0.10
YVAR 535.84 535.84 2.41 2.41 0.06 0.06
XSTD 12.38  10.52 1.56 2.94 0.36 0.32
YSTD 23.15 23.15 1.55 1.55 0.25 0.25
R -0.80 -0.46 0.78 0.92 0.48 0.02
RMSE 33.90 29.51 1.79 5.46 0.56 0.42
BCRMSE  33.90 29.51 1.04 1.62 0.32 0.40
SB 1.00  1.00 0.10 0.01 0.03 0.31
SR 0.07 0.15 0.89 0.65 0.65 0.47
STOT 053  0.58 0.49 0.33 0.34 0.39
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Tabelle 11.3: Metriken fiir die Ubereinstimmung von modellierten und beobachteten Konzen-
trationen am Schauinsland, Episode 3. Bei den CO-Daten wurden die Modellsimulationen mit
dem systematischen Fehler korrigiert, um den fehlenden Hintergrund angené&hert zu bertick-

sichtigen.
CO [ppb] NOX [ugm™] Rn [Bgm™?]
FP-MM5 FP-EC | FP-MM5 FP-EC | FP-MM5 FP-EC
XMEAN 88.87 81.37 2285  26.90 3.04 2.72
YMEAN 88.87 81.37 1227  12.27 2.20 2.20
BIAS 0.00  0.00 10.58  14.63 0.84 0.52
RB 0.00  0.00 1.56 2.16 0.69 0.43
XVAR 581.31 641.90 4713 101.31 0.69 0.80
YVAR 3160.21 3160.21 46.07  46.07 1.47 1.47
XSTD 2411 25.34 6.87  10.07 0.83 0.90
YSTD 56.22 56.22 6.79 6.79 1.21 1.21
R 061  0.45 0.33 0.16 0.52 0.71
RMSE 4572  50.23 13.20  18.44 1.35 1.00
BCRMSE 4572 50.23 7.90  11.23 1.05 0.85
SB 1.00  1.00 0.04 0.02 0.17 0.36
SR 042  0.41 0.67 0.50 0.66 0.78
STOT 071  0.70 0.35 0.26 0.42 0.57

Tabelle 11.4: Metriken fiir die Ubereinstimmung von modellierten und beobachteten Konzen-
trationen am Schauinsland, Episode 4. Bei den CO-Daten wurden die Modellsimulationen mit
dem systematischen Fehler korrigiert, um den fehlenden Hintergrund angenéhert zu bertick-

sichtigen.
CO [ppb] NOX [ugm™] Rn [Bgm™]
FP-MM5 FP-EC FP-MM5 FP-EC FP-MM5 FP-EC
XMEAN 7156 7141 22.34 28.14 2.26 2.44
YMEAN 7156 7141 9.44 9.44 1.24 1.24
BIAS 0.00 0.00 12.91 18.70 1.02 1.20
RB 0.00 0.00 5.85 8.48 2.85 3.35
XVAR 602.40 616.32 14.00 105.91 0.65 0.49
YVAR 1300.91 1300.91 4.86 4.86 0.13 0.13
XSTD 2454  24.83 3.74 10.29 0.80 0.70
YSTD 36.07 36.07 2.20 2.20 0.36 0.36
R 0.35 0.23 -0.17 -0.09 -0.67 -0.03
RMSE 35.94 38.83 13.72 21.55 1.48 1.44
BCRMSE 35.94 38.83 4.66 10.71 1.08 0.79
SB 1.00 1.00 0.00 0.00 0.01 0.01
SR 0.58 0.54 0.32 0.08 0.09 0.32
STOT 0.79 0.77 0.16 0.04 0.05 0.17
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Tabelle 11.5: Metriken fiir die Ubereinstimmung von modellierten und beobachteten Konzen-
trationen am Schauinsland, Episode 5. Bei den CO-Daten wurden die Modellsimulationen mit
dem systematischen Fehler korrigiert, um den fehlenden Hintergrund angené&hert zu bertick-
sichtigen.

CO [ppb] NOX [ugm™] Rn [Bgm™?]

FP-MM5 FP-EC | FP-MM5 FP-EC | FP-MM5 FP-EC

XMEAN 7141 7141 12.92  14.76 2.23 1.86
YMEAN 5.01 5.01 3.43 3.43
BIAS 7.91 9.75 120 -1.57
RB 2.00 2.47 095  -1.24
XVAR 616.32 616.32 58.13  78.09 0.40 0.31
YVAR 15.60  15.60 1.60 1.60
XSTD 24.83 24.83 7.62 8.84 0.63 0.56
YSTD 3.95 3.95 1.27 1.27
R 0.72  -0.05 007  -0.11
RMSE 9.64  13.86 1.83 2.13
BCRMSE 5.51 9.85 1.38 1.44
SB 0.02 0.02 0.10 0.06
SR 0.57 0.26 0.34 0.24
STOT 0.30 0.14 0.22 0.15

Tabelle 11.6: Metriken fiir die Ubereinstimmung von modellierten und beobachteten Konzen-
trationen am Schauinsland, Episode 6. Bei den CO-Daten wurden die Modellsimulationen mit
dem systematischen Fehler korrigiert, um den fehlenden Hintergrund angenéhert zu bertick-
sichtigen.

CO [ppb] NOX [ugm™] Rn [Bgm™]

FP-MM5 FP-EC FP-MM5 FP-EC FP-MM5 FP-EC

XMEAN 61.54 51.59 12.78 16.34 2.06 1.56
YMEAN 61.54 51.59 5.24 5.24 1.79 1.79
BIAS 0.00  0.00 754  11.10 026  -0.23
RB 0.00  0.00 3.62 5.32 025  -0.22
XVAR 66.57 757.31 19.93 98.68 0.08 0.44
YVAR 1340.66 1340.66 4.35 4.35 1.09 1.09
XSTD 8.16 27.52 4.46 9.93 0.29 0.66
YSTD 36.62 36.62 2.09 2.09 1.04 1.04
R 0.01 -0.74 0.42 -0.76 0.41 0.57
RMSE 37.40 59.84 857  16.06 1.00 0.89
BCRMSE  37.40 59.84 407 1160 0.96 0.86
SB 1.00  1.00 0.01 0.00 0.61 0.68
SR 0.09 0.12 0.42 0.02 0.19 0.64
STOT 055  0.56 0.21 0.01 0.40 0.66
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Tabelle 11.7: Metriken fiir die Ubereinstimmung von modellierten und beobachteten Konzen-
trationen am Schauinsland, Episode 7. Bei den CO-Daten wurden die Modellsimulationen mit
dem systematischen Fehler korrigiert, um den fehlenden Hintergrund angené&hert zu bertick-
sichtigen.

CO [ppb] NOX [ugm™] Rn [Bgm™?]

FP-MM5 FP-EC | FP-MM5 FP-EC | FP-MM5 FP-EC

XMEAN 4755 43.89 953 1221 1.73 1.77
YMEAN 4755  43.89 4.08 4.08 1.71 1.71
BIAS 0.00  0.00 5.46 8.13 0.03 0.06
RB 0.00  0.00 1.91 2.85 0.03 0.06
XVAR 437.04 312.58 31.75  41.80 0.25 0.22
YVAR 1286.79 1286.79 8.15 8.15 0.93 0.93
XSTD 2091 17.68 5.64 6.47 0.50 0.47
YSTD 35.87 35.87 2.85 2.85 0.97 0.97
R 011  -0.06 0.69 0.59 -0.29 0.03
RMSE 39.58  40.92 6.90 9.71 1.21 1.07
BCRMSE  39.58  40.92 4.22 5.31 1.21 1.06
SB 1.00  1.00 0.03 0.01 0.99 0.96
SR 0.42  0.30 0.55 0.43 0.24 0.32
STOT 071  0.65 0.29 0.22 0.61 0.64

Tabelle 11.8: Metriken fiir die Ubereinstimmung fiir die Ausgabe gesampelt werden, ist mit
150 m fur solche Fragestellungen vermutlich zu hoch. von modellierten und beobachteten Kon-
zentrationen am Schauinsland, Episode 8. Bei den CO-Daten wurden die Modellsimulationen
mit dem systematischen Fehler korrigiert, um den fehlenden Hintergrund angenahert zu be-
riicksichtigen.

CO [ppb] NOX [ugm™] Rn [Bgm™?]

FP-MM5 FP-EC | FP-MM5 FP-EC | FP-MM5 FP-EC

XMEAN 21.83 55.21 173 14.12 0.80 2.43
YMEAN 21.83 5521 4.41 4.41 1.85 1.85
BIAS 0.00  0.00 -2.68 9.71 -1.05 0.57
RB 0.00  0.00 -1.40 5.06 -0.81 0.44
XVAR 148.94 381.48 7.68  32.93 0.23 0.65
YVAR 2487.94 2487.94 3.68 3.68 1.68 1.68
XSTD 1220  19.53 2.77 5.74 0.48 0.81
YSTD 49.88  49.88 1.92 1.92 1.29 1.29
R 079  -0.37 036  -0.26 002  -0.35
RMSE 60.01  59.96 3.83  11.69 1.74 1.84
BCRMSE  60.01 59.96 2.74 6.51 1.39 1.75
SB 1.00  1.00 0.05 0.00 0.13 0.34
SR 002 0.4 0.60 0.13 0.21 0.26
STOT 051 057 0.32 0.07 0.17 0.30
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Tabelle 11.9: Metriken fiir die Ubereinstimmung von modellierten und beobachteten Konzen-
trationen am Schauinsland, Episode 9. Bei den CO-Daten wurden die Modellsimulationen mit
dem systematischen Fehler korrigiert, um den fehlenden Hintergrund angené&hert zu bertick-
sichtigen.

CO [ppb] NOX [ugm™] Rn [Bgm™?]

FP-MM5 FP-EC | FP-MM5 FP-EC | FP-MM5 FP-EC

XMEAN 70.82 106.91 590  19.85 2.29 4.36
YMEAN 70.82 106.91 3.18 3.18 1.30 1.30
BIAS 0.00  0.00 2,72 16.67 0.99 3.06
RB 0.00  0.00 0.71 4.38 1.04 3.22
XVAR 4525.83 3116.62 2491 118.19 4.80 4.97
YVAR 8721.71 8721.71 1450  14.50 0.91 0.91
XSTD 67.27 55.83 499  10.87 2.19 2.23
YSTD 93.39  93.39 3.81 3.81 0.95 0.95
R 018 031 0.04  -0.29 0.05  -0.20
RMSE 104.79  92.92 6.73  20.84 2.55 4.01
BCRMSE  104.79  92.92 6.16 1251 2.34 2.60
SB 1.00  1.00 0.16 0.01 0.08 0.01
SR 053 051 0.48 0.14 0.28 0.21
STOT 077 075 0.32 0.07 0.18 0.11

Tabelle 11.10: Metriken fiir die Ubereinstimmung von modellierten und beobachteten Konzen-
trationen am Schauinsland, Episode 11. Bei den CO-Daten wurden die Modellsimulationen mit
dem systematischen Fehler korrigiert, um den fehlenden Hintergrund angenéhert zu bertick-
sichtigen.

CO [ppb] NOX [ugm™] Rn [Bgm™]
FP-MM5 FP-EC FP-MM5 FP-EC FP-MM5 FP-EC

XMEAN 45.33 45.33 22.66 32.97 3.04 2.98
YMEAN --- --- 4.50 4.50 1.17 1.17
BIAS 18.16  28.47 1.88 1.82
RB --- --- 2.91 4.56 3.52 3.41
XVAR 808.06 808.06 261.24  296.73 3.09 1.18
YVAR 39.07  39.07 0.28 0.28
XSTD 28.43  28.43 16.16  17.23 1.76 1.08
YSTD 6.25 6.25 0.53 0.53
R --- --- 0.27 0.52 0.14 0.15
RMSE 24.00 3217 2.58 2.14
BCRMSE --- --- 15.69 14.98 1.76 1.13
SB 0.01 0.00 0.01 0.01
SR --- --- 0.29 0.31 0.18 0.36
STOT 0.15 0.16 0.09 0.18
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Tabelle 11.11: Uberblick der wichtigsten Metriken fiir die Ubereinstimmung von modellierten
und beobachteten Konzentrationen am Schauinsland. Bei den CO-Daten wurden die Modellsi-
mulationen mit dem systematischen Fehler korrigiert, um den fehlenden Hintergrund angena-

hert zu bertcksichtigen.

CcO
STOT SB SR R
Episode FP-MM5 FP-EC FP-MM5 FP-EC FP-MM5 FP-EC FP-MM5 FP-EC
1 0.85 0.82 1.00 1.00 0.71 0.63 0.49 0.45
2 0.53 0.58 1.00 1.00 0.07 0.15 -0.80 -0.46
3 0.71 0.70 1.00 1.00 0.42 0.41 0.61 0.45
4 0.79 0.77 1.00 1.00 0.58 0.54 0.35 0.23
5 — — _— — — — — —
6 0.55 0.56 1.00 1.00 0.09 0.12 0.01 -0.74
7 0.71 0.65 1.00 1.00 0.42 0.30 0.11 -0.06
8 0.51 0.57 1.00 1.00 0.02 0.14 -0.79 -0.37
9 0.77 0.75 1.00 1.00 0.53 0.51 0.18 0.31
10 0.54 0.60 1.00 1.00 0.07 0.20 -0.42 -0.47
11 - --- --- --- - --- -
Mittel 0.66 0.67 1.00 1.00 0.32 0.33 -0.03 -0.07
NO,
STOT SB SR R
Episode FP-MM5 FP-EC FP-MM5 FP-EC FP-MM5 FP-EC FP-MM5 FP-EC
1 0.25 0.46 0.12 0.39 0.38 0.52 -0.14 0.14
2 0.49 0.33 0.10 0.01 0.89 0.65 0.78 0.92
3 0.35 0.26 0.04 0.02 0.67 0.50 0.33 0.16
4 0.16 0.04 0.00 0.00 0.32 0.08 -0.17 -0.09
5 0.30 0.14 0.02 0.02 0.57 0.26 0.72 -0.05
6 0.21 0.01 0.01 0.00 0.42 0.02 0.42 -0.76
7 0.29 0.22 0.03 0.01 0.55 0.43 0.69 0.59
8 0.32 0.07 0.05 0.00 0.60 0.13 0.36 -0.26
9 0.32 0.07 0.16 0.01 0.48 0.14 0.04 -0.29
10 0.14 0.16 0.07 0.02 0.20 0.30 -0.51 -0.37
11 0.15 0.16 0.01 0.00 0.29 0.31 0.27 0.52
Mittel 0.27 0.17 0.06 0.04 0.49 0.30 0.25 0.05
Radon
STOT SB SR R
Episode FP-MM5 FP-EC FP-MM5 FP-EC FP-MM5 FP-EC FP-MM5 FP-EC
1 0.58 0.40 0.76 0.26 0.41 0.55 0.06 0.42
2 0.34 0.39 0.03 0.31 0.65 0.47 0.48 0.02
3 0.42 0.57 0.17 0.36 0.66 0.78 0.52 0.71
4 0.05 0.17 0.01 0.01 0.09 0.32 -0.67 -0.03
5 0.22 0.15 0.10 0.06 0.34 0.24 0.07 -0.11
6 0.40 0.66 0.61 0.68 0.19 0.64 0.41 0.57
7 0.61 0.64 0.99 0.96 0.24 0.32 -0.29 0.03
8 0.17 0.30 0.13 0.34 0.21 0.26 -0.02 -0.35
9 0.18 0.11 0.08 0.01 0.28 0.21 0.05 -0.20
10 0.15 0.62 0.14 0.98 0.16 0.27 -0.51 -0.46
11 0.09 0.18 0.01 0.01 0.18 0.36 0.14 0.15
Mittel 0.29 0.38 0.28 0.36 0.31 0.40 0.02 0.07
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12 Ausblick

In einer Reihe von Aspekten kann das Thema der Untersuchung noch vertieft werden.
Dazu gehdren insbesondere die folgenden Punkte:

e Untersuchung der Frage, warum das MM5 an Schénwettertagen zu kalte Tempe-
raturen liefert, und Einfihrung entsprechender Verbesserungen.

e FLEXPART-MM5 mit einem noch hdher aufgeldsten Ausgabegitter (etwa 1 bis
2 km Gitterweite) betreiben, um die Unterschiede in der unmittelbaren Umgebung
zwischen Schauinsland und Freiburg noch klarer herauszuarbeiten.

¢ Voll quantitativer Vergleich samtlicher Quell-Rezeptor-Felder der verschiedenen
Modellansatze, in Abhangigkeit von Transportzeit, meteorologischen Grof3en, usw.

e Seit 2006 wurde das operationelle Datenassimilations- und Vorhersagesystem
des ECMWEF auf eine Aufldsung von ca. 0,2° verbessert. Es kénnte studiert wer-
den, welche orographisch beeinflussten Phdnomene im Bereich Schauinsland
damit erfasst werden. Allerdings ist anzumerken, dass der Datenextraktionsauf-
wand fur die FLEXPART-Inputdaten in dieser Auflosung extrem hoch ist.

e Wiederholung der Vergleiche beobachteter und simulierter NO,-Konzentrationen
unter Verwendung eines hochaufgelosten Emissionskatasters (sofern es gelingt,
diesen zu beschaffen). Wenn zusatzlich realistische Randbedingungen fir CO
gefunden werden, kénnte diese Aufgabe auch fir CO wiederholt werden.

Nachdem gezeigt werden konnte, dass zumindest bei bestimmten Wetterlagen die 1°-
ECWMF-Felder fir den Schauinsland nicht sehr reprasentativ sind, wére fir das Be-
obachtungsnetz der CTBTO eine systematischere Untersuchung der Reprasentativitat
dieser Daten fir alle Stationen naheliegend. Dieser Aspekt konnte auch im Hinblick
auf die Standortwahl der (wenigen) noch nicht im Detail festgelegten Stationen mehr
bertucksichtigt werden.

Bergstationen werden haufig als Standorte flr Monitoringaktivitaten in Bezug auf Luft-
beimengungen ausgewahlt, da sie als Hintergrundstationen betrachtet werden, die we-
niger von lokalen Quellen beeinflusst sind. Beispiele daftir aus dem Alpenraum sind
Jungfraujoch (Schweiz), Zugspitze und Hohenpeissenberg (Deutschland) und Sonn-
blick (Osterreich). Allerdings sind solche Standorte aus Modellsicht weniger ideal. Die
vorliegenden Ergebnisse sollten daher auch fur das GAW-Progamm der WMO (Glo-
bal Atmospherich Watch der Weltorganisation fur Meteorologie) von Interesse sein. Es
bietet sich an, den hier entwickelten Satz von Werkzeugen auch auf Hochgebirgssta-
tionen anzuwenden, die nachste Komplexitatsstufe im Vergleich zum Mittelgebirge des
Schwarzwalds.
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Veroffentlichungen

Berichte Uber das Forschungsvorhaben sind in Form von Postern and der European
Geosciences Union (EGU) General Assembly 2006 und 2007 an die Fachdoffentlichkeit
gebracht worden:

Skomorowski, P.; Seibert, P. (2006): Orographic influence in measurements and ne-
sted simulations of CO and radionuclides in the BlackForest. European Geosciences
Union General Assembly, 02—07 April 2006, Wien; Geophysical Research Abstracts, 8,
06151. Kurzabstract on-line unter http://www.cosis.net/abstracts/EGU06/06151/EGU06-
J-06151.pdf.

Seibert, P.; Skomorowski, P. (2007): Comparison of receptor-oriented dispersion calcu-
lations based on ECMWF data and nested MM5 simulations for the Schauinsland mo-
nitoring station. European Geosciences Union General Assembly, 16—20 April 2007,
Wien; Geophysical Research Abstracts, 9, 05421. Kurzabstract on-line unter http://
cosis.net/abstracts/EGU2007/05421/EGU2007-J-05421.pdf.

Ausserdem wurde ein Vortrag bei der Veranstaltung ,,120 Jahre Sonnblick-Observa-
torium“ des Sonnblick-Vereins und der Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodyna-
mick gehalten: Petra Seibert und Paul Skomorowski (2006): Ausbreitungsrechnungen
mit FLEXPART und MM5 an Bergstationen. 120 Jahre Sonnblick-Observatorium, 18.-
19.11.2006, Salzburg.

Geplant ist die Veroffentlichung der wesentlichen Aspekte in einer wissenschaftlichen
Zeitschrift in englischer Sprache.

Nicht zuletzt dient auch dieser Abschlussbericht und seine geplante Bereitstellung im
WorldWideWeb der Verbreitung der Ergebnisse.
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