LIS -Berichte

Nr. 458

Untersuchung iiber die Eignung
des Korrelationsspektrometers
Cospec V zur Bestimmung des
Transportes von Schwefeldioxid
bzw. Stickstoffdioxid

Herausgeber:

L.andesanstalt filir Immissionsschutz
des lL.andes Nordrhein-Westfalen
Wallneyer StraBe 6

D-4300 Essen 1

1986

ISSN 0720-8499

Landesanstzil (e imipcosns o,
doa luwncdar Mo gna p W asitebor

Birviiothmi



Untersuchung {iber die Eignung

des Korrelationsspektrometers Cospec V
zur Bestimmung des Transportes

von Schwefeldioxid bzw. Stickstoffdioxid

Josef Giebel und Werner Stramplat



5

UNTERSUCHUNG UBER DIE EIGNUNG DES KORRELATIONSSPEKTROMETERS COSPEC V ZUR
BESTIMMUNG DES TRANSPORTES VON SCHWEFELDIOXID BZW, STICKSTOFFDIOXID

Josef Giebel und Werner Stramplat

Zusammenfassung

In diesem Bericht werden Funktion und MeBergebnisse des im mobilen Einsatz be-
triebenen Cospec-MeBsystems und des zugehdSrigen Datenverarbeitungssystems be-
schrieben bzw, aufgezeigt., Mit dem Korrelationsspektrometer Cospec V wurde der
Gesamtgehalt der Atmosphdre an 80, in der Vertikalen bestimmt sowie gleichzei-
tig die SOZ—Bodenkonzentration mit dem Soz-Analysator Thermo Electron, Modell
43, gemessen. Die anfallenden MeBdaten, die {liber einen Weggeber mit der Mef-
strecke verkniipft sind, werden im Mefwagen von einem Mikroprozessor vorverar-
beitet, der gleichzeitig auch die Messungen steuert. Durch ortsfeste Messungen
tiber den Tag hinweg wurde die Abhéngigkeit des MeBsignals von der Lichtintensi-
tdt untersucht. MeBfahrten entlang gr&Berer Strecken k&nnen nur fiir Zeiten ge-
plant werden, in denen die baseline von Cospec in etwa konstant bleibt (im Som-
mer etwa zwischen 10 und 14 Uhr und im Winter etwa zwischen 11 und 13 Uhr ge-
geben). Andernfalls sind die MeBwerte nicht mehr untereinander vergleichbar.
Der Lichteinfall darf dabei durch die Wolkenbedeckung nicht zu sehr geschwicht
werden oder zu stark schwanken.

Es wurde mit MeBfahrten im Ruhrgebiet begonnen. Der mit Cospec ermittelte 802—
FluB im Lee eines GroBemittenten stimmte mit einer Abweichung von weniger als

10 % mit dem vom Betreiber angegebenen SOz-Emissionsmassenstrom iberein.

STUDY OF THE SUITABILITY OF THE CORRELATION SPECTROMETER COSPEC V FOR DETER-
MINING THE FLUX OF SULFUR DIOXIDE AND NITROGEN DIOXIDE

Summary

The report describes the operation of the Cospec measurement system, which is
in mobile use, and of its data processing system and discusses the measurement
results obtained with the equipment. The correlation spectrometer Cospec V was
used to determine the vertical profile of the total atmospheric SO2 concentra-
tion. The 50, ground concentration was measured simultaneously with the S0,
analyzer Thermo Electron, Model 43. The measured concentrations are combined
with a route transmitter and preprocessed by a micro~-processor in the measure-
ment van which also controls the measurements. Through stationary measurements
throughout the day the dependence of the measured signal from the light inten-
sity was studied. Mobile measurements over longer distances can be scheduled
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only at times at which the baseline of Cospec remains roughly constant (i.e.
in summer between approx. 10 a.m. and 2 p.m. and in winter between approx.
11 a.m. and 1 p.m.). If taken at other times the measured data would no longer
be comparable with each other, The incident light may not be weakened too much
by cloud cover or vary too strongly.

The mobile measurements were begun in the Ruhr area, The SOz-flux determined
with the Cospec on the leeward side of a large emission source deviated by

less than 10 % from the emitted 802 mass flow reported by the operator.
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1. Einleitung

Zur Untersuchung des weitréumigen Transportes von 802 und NO,, wurde von der LIS
das Korrelationsspektrometer Cospec V beschafft. Mit diesem Gerdt 148t sich der
in der Vertikalen f{iber dem Cospec~Teleskop befindliche Gesamtgehalt der Atmo-
sphdre an SO, bzw. N02 bestimmen. Es sind entweder S$0,- oder NO,-Messungen
mbglich, Derzeit ist das Gerdt fiir SOz-Messungen eingerichtet, Cospec wird im
mobilen Einsatz verwendet., Um ortsabh8ngige Messungen durchfiihren zu k&nnen,
wurde das mobile Datenverarbeitungssystem {lber einen Weggeber mit der Ge~
schwindigkeit des Fahrzeugs verkniipft. Mit dem Ger#t lassen sich sowohl zeit~
liche als auch 8rtliche Differenzen in der vertikalen "Gaslast" bestimmen. Ein
Nullpunkt, der notwendig wire, um Absolutmessungen der Gaslast durchfithren
zu kbnnen, ist vom MeBprinzip her nicht vorhanden. Die MeBwerte werden in der
Dimension ppm m (ppm mal Meter) angegeben; ilber den Umrechnungsfaktor von 2,86
{(Molmasse 80,: Molvolumen) ergeben sich die MeBwerte in mg/m2., Wenn die Gaslast
gleichmifig iiber die Mischungsschicht verteilt ist, erhdlt man bei Division
durch die Mischungsschichthéhe die Konzentration in mg/m®*., Die MeBwerte in
mg/m?, integriert liber die Linge der MeBstrecke und multipliziert mit dem Sinus
des Winkels, den die Mefistrecke mit der Transportrichtung des Windes bildet,
ergeben den Schadstofffluf iiber die MeBstrecke in mg/m. Wenn man diesen Wert
mit der Transportgeschwindigkeit multipliziert, erh&lt man den auf die Trans-
portgeschwindigkeit von 1 m/s normierten Schadstofffluf in mg/s.

Wenn Windgeschwindigkeit und Windrichtung in der Hohe der Abgasfahne, bzw. bei
grofirumigem Transport innerhalb der Mischungsschicht, bekannt sind, dann 148t
sich mit Cospec die abflieBende S50,- bzw. NO,-Menge als Differenz zur Vorbe-
lastung messen.

Parallel zu den Cospec~Messungen wird die SO,-Bodenkonzentration mit dem 802-

2
Analysator Thermo Electron Modell 43 erfaBt. Alle anfallenden Mefidaten werden
zundchst in einem mobilen, danach in einem stationdren Mikrocomputer weiter-

verarbeitet.

2, MeBwagen
Als MeBwagen dient ein VW-Transporter. In ihm befinden sich folgende Gerdte:

-~ Cospec~Gerét

- SOz—Bodenmonitor nebst Eichgenerator

~ Mikrocomputer nebst Peripherie

- 3-~Kanal-Analog~Schreiber

- Analogverstdrker-Einschub

- Rangierverteiler~Einschub

~ Stromversorgung bestehend aus 6 Kfz-Batterien 12 V, 135 Ah, nebst Wechsel-
richter
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- Weggeber, bestehend aus einem Tachogenerator nebst elektronischem Steuerge-

rét, das die Sinusimpulse des Tachogenerators in Rechteckimpulse umformt.

Im Laderaum sorgen 5 Fenster flir natlirliche, eine Leuchtstoffrohre fiir kiinst~
liche Beleuchtung. Die Fenster sind zum Teil, zum Schutz gegen Sonneneinstrah-

lung, abgedeckt.

Das Dach des VW-Transporters ist von einem abdeckbaren Schacht durchbrochen,
duréh den das fiir die Messung notwendige Himmelslicht auf das Cospec-Teleskop
f811t, Neben dem Schacht befindet sich eine Sonde, durch welche die Aufenluft
fiir den Bodenmonitor angesaugt wird,

Vorbereitende Arbeiten wie Eichung und Vorgabe der Startparameter werden im
Laderaum durchgefiihrt, der vom Fiihrerhaus nicht abgetrennt ist. Die eigent-
liche Messung wird vom Filhrerhaus aus gestartet. Das Mefsystem ist so konzi-

piert, daB es von einem Mann bedient werden kann.

3. Aufbau des Korrelationsspektrometers
Cospec v

3.1. Das Korrelationsspektrometer Cospec V

Das Korrelationsspektrometer Cospec ist ein optoelektronisches Gerdt zur Mes-
sung der vertikal integrierten Xonzentration von 802 und Noz. Flir die Messung
wird das Streulicht der Sonne benutzt. Das MeBprinzip beruht auf dem BOUGUER-
BEER'’schen Absorptionsgesetz. Durch Messung der Strahldichte des Lichtes bei
verschiedenen Wellenléngen, flir die die Absorptionskoeffizienten des zu unter-
suchenden Gases bekannt sind, 188t sich dessen Konzentration bestimmen. Bei
S0, liegt der Cospec Messung die charakteristische Molekularabsorption im UV-
Bereich 300 - 315 nm und bei N02 die Molekularabsorption im sichtbaren Teil
des Spektrums 410 - 460 nm zugrunde.

Die Arbeitsweise ist passiv. Als Ausgangssignal liefert die Auswerteelektronik
integrierte und verstdrkte Spannungen, welche mit Hilfe von Eichgr8Ben in
MeBwerte umzurechnen sind. Die MeBwerte werden in der Dimension mg/m? oder
ppm m {ppm mal Meter) angegeben. Die technischen Daten von Cospec V sind in
Tabelle 1 angegeben.

Das Cospec-Ger#t enthdlt fiir 502 und NO2 je zwei Kalibrierungszellen mit unter-
schiedlichen Eichgasmengen. Wihrend der Messung sollen sie periodisch (etwa
jede halbe Stunde flir einige Minuten) eingeschaltet werden. Eichungen sind
dariiber hinaus bei einer stérkeren Schwankung des Tageslichtes aufgrund einer
Verdnderung in der Wolkenbedeckung durchzufilhren.

Neben dem SOZ- bzw. NOZ-MeBsignal liefert Cospec V noch andere Ausgangssignale,

eines davon ist die automatische Verstdrkerkontrolle AGC.
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Tabelle 1: Technische Daten des Korrelationsspektrometers Cospec V (Angaben

des Herstellers)

Komponente 502!N02 wahlweise
mittlere Rauschbreite SO2 10 ppm m:> Messungen bei
No, 4 ppm m Tageslicht
Drift der baseline durch Temperatur 302 1 ppm m/°C kiinstliches
NO, Licht
Drift der baseline aufgrund des S0 besser als 40 ppm m von
Tagesganges der Sonneneinstrahlung NO2 Sonnenaufgang bis
Sonnenuntergang
Empfindlichkeitsénderung im Tages- 80, I o6 abhdngig von der
verlauf No, RS RS Lichtintensitdt
Temperaturbereich 0 - 50°C
MeBbereich 0 ~ 1000 ppm m
Integrationszeit 1 - 32 s in 5 Stufen
(Eingestellt ist 1 s)
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3.2, Ausgangssignal AGC

Das AGC~Signal setzt den Arbeitsbereich von Cospec fest und kompensiert Inten-
sit#ts8nderungen des Lichtes wdhrend eines Arbeitszyklusses (eine Umdrehung der
Korrelationsscheibe). Es ist umgekehrt proportional zum Energieeinfall auf der
Photokathode des Photomultipliers. Der Maximalausschlag tritt infolgedessen
dann auf, wenn kein Lichteinfall da ist. GroBe Ausschldge des AGC-Signals tre-
ten auch unter Blischen und B3umen auf; sie kennzeichnen die dann ungliltigen
Cospec~MeBwerte. £inzelne Wolken iiber dem Gerdt oder vor der Sonne filhren nicht
zu einem feststellbaren Ausschlag der MeSwertanzeige,

GrdBere Schwankungen in der Lichtintensitdt, wie sie bei einer stdrkeren Quell-
bewtlkung auftreten, bewirken allerdings, da8 die Cospec-Messungen kaum ver-
wertbar sind.

3.3. Abhdngigkeit des Mefsignals von der Lichtintensitét

Die Empfindlichkeit des Korrelationsspektrometers hdngt von der Intensit3t des
natiirlichen Himmelslichtes ab. Sowchl fir 802 als auch fir NO2 weist sie einen
Tagesgang auf, der bei wolkenlosem Himmel am gr&B8ten ist. Bei niedrigem Sonnen-
stand reicht der Lichtpegel f£flir Cospec~Messungen nicht aus. Diese Einschrén-
kung der mdglichen Einsatzzeiten ist fiir 80, grédBer als fiir No, .

Auf dem Geldnde der LIS wurden an mehreren Tagen Cospec-Messungen zur Priifung
der Empfindlichkeitsinderung aufgrund des Tagesgangs der Sonneneinstrahlung
durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurden jede halbe Stunde fiir je eine Minute die
beiden Eichzellen mit der Soz-Gaslast von 95 bzw. 367 ppm m in den Strahlengang
des Cospec eingeschaltet, Diese 95 bzw. 367 ppm m werden zu der in der Atmo~
sphdre vorhandenen Gaslast hinzugefiigt.

Flir den 03.09.1984 ist das Ergebnis der Messungen in Abb. la dargestellt, Der
Bewblkungsgrad lag an diesem Tag zwischen 9,00 und 15.00 Uhr MEZ im Bereich von
6/8 bis 7/8 und wechselte - wie sich aus dem AGC-Signal ergibt - stark. Der am
Wetteramt Essen gemessene Bodenwind kam aus 240 bis 250° (Norden 2 0°). Insge-
samt ergeben sich in Abh#ngigkeit von der Tageszeit mehrere Kurven: Die Kurve
E0 entspricht dem MeBsignal aufgrund der in der Atmosphédre vorhandenen Gaslast,
liber deren HOhe nichts ausgesagt werden kann, da Absolutmessungen vom MeBprin-
zip her nicht mdglich sind., Sie zeigt einen Tagesgang und liegt um 12,00 Uhr
MEZ um etwa 200 ppm m hdher als um 9.00 Uhr. In diesem Tagesgang ist die Drift
der baseline aufgrund des Tagesgangs der Sonneneinstrahlung enthalten, der nach
Angaben des Herstellers bei Cospec V unterhalb von 40 ppm m liegen soll. Eben-
falls darin enthalten ist die Drift der baseline aufgrund des Tagesgangs der
Temperatur. Dieser Anteil betrdgt allerdings nur wenige ppm m, Ob die Drift der
baseline gr&Ber ist als 40 ppm m oder ob ein Tagesgang der SOQ—Gaslast vorlag,
dariiber sind keine Aussagen mdglich., Zwischen 11.00 und 14.00 Uhr blieb die An-
zeige in etwa konstant. Die Kurven Ey und E, ergeben sich nach Hinzufligen der
beiden Eichgase von 95 bzw., 367 ppm zu der in der Atmosphidre vorhandenen Gas-
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last. Die Differenz El - Eo bzw. E, - Eo ist die Empfindlichkeit des Cospec-
Mefisignals. Sie zeiqte an diesem Tag 2zwischen 9.00 und 15,00 Uhr praktisch
keinen Tagesgang. Nach Angaben des Herstellers betrd3gt die Empfindlichkeits-

dnderung im Tagesverlauf bei SO2 ¥ 6 % und hléngt von der Lichtintensitdt ab.

In Abb. lb sind die MeBergebnisse vom 16,10.1984 dargestellt. Wihrend die Mes~
sungen am 03.,09. zwischen 9.00 und 15.00 Uhr stattfanden, wurden sie am 16.10.
zwischen 8.30 und 16.00 Uhr durchgefilhrt. Der Himmel war w&hrend dieser Zeit
mit einem Bew&lkungsgrad von 1/8 nahezu unbedeckt. Der Wind kam aus siidlichen
Richtungen und diirfte nur eine relativ geringe SOZ—Vorbelastung herantrans-
portiert haben. Bei den Kurven Eo' El und E2 ist der Tagesgang diesmal stédrker
ausgepridgt als 1 1/2 Monate friher. Dies hdngt mit der fortgeschrittenen Jah-
reszeit zusammen. Beim Vergleich mit dem 03.09., f&llt vor allem auf, daf am
16.10. die genannten Kurven nach 13,00 Uhr st8rker abfallen, Vorausgesetzt, daB
kein Tagesgang der Soz-Last vorlag, ergibt sich hieraus folgende Einschrénkung
der Cospec~Messungen: Die Bildung von Differenzen zwischen Werten der §0,-Gas-
last, welche zu verschiedenen Zeiten am Nachmittag oder auch am Morgen gemessen
wurden, ist bei niedrigem Sonnenstand solange nicht mdglich, wie nicht der
durch das Mefverfahren bedingte Jjahreszeitliche Verlauf des Tagesganges von
Eo bekannt ist.

Einen leichten Tagesgang zeigt am 16,10, auch die als Empfindlichkeit des
Cospec~Gerétes bezeichnete Differenz von E1 - Eo bzw. E, - Eo'

Etwa zwischen 10.00 und 14.00 Uhr bleibt die baseline fiir Cospec V im Sommer-
halbjahr nahezu konstant. Im Winterhalbjahr ist das etwa zwischen 11,00 und
13.00 Uhr der Fall. Der Zeitraum, in dem die Empfindlichkeit von Cospec V kon~-
stant bleibt, beginnt ca. 1 Std, friiher und endet 1 Std. spiter. Eine konstante
Empfindlichkeit des Cospec-MeBSsignals ist die Voraussetzung fiir die Ausmessung

einzelner Emittenten.

MeBfahrten l&ngs gr&Berer Strecken wie z.B. lings der deutsch-niederl&ndischen
Grenze oder im Lee des Ruhrgebietes k&nnen nur wdhrend der Zeit durchgefiihrt
werden, in der die baseline in etwa konstant bleibt. Andernfalls sind die
Cospec-MeBwerte nicht mehr untereinander vergleichbar. Dieser Umstand limitiert
die Einsatzzeiten, die kleiner sind als bei anderen ImmissionsmeBgerdten.
AuBerdem sind bei Nebel, Dunst und meist auch bei winterlichem Smog, bei dem
der Ferntransport von Schadstoffen von besonderer Bedeutung ist, keine Cospec-

Messungen méglich.

3.4, Die Temperaturabhidngigkeit des MeBsignals

Das Cospec V-Gerdt hat nach den Angaben des Herstellers eine baseline~Tempera-
tur~Stabilit8t von 1 ppm m/°C. Wenn die Temperatur im MeBgerdt aufgrund der

Sonneneinstrahlung oder auch der Heizung im MeB8wagen nach einer Eichung um 5°
ansteigt und vor der nidchsten Eichung um einen &hnlichen Betrag wieder absinkt,
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so tduscht die Temperaturschwankung eine Anderung der Gaslast um 5 ppm m vor,
Das ist der halbe Wert der mittleren Rauschbreite. Gegeniiber den m&glichen
Maximalwerten von etwa 1000 ppm m S0, oder auch gegenliber den im Lee des Ruhr-
gebietes im Mittel zu messenden Werten ist diese Verdnderung der MeBwertan-
zelge vernachlédssigbar., Zu MeBwertverfélschungen kOnnen Temperaturschwankungen
im MeBgerdt jedoch filhren, wenn die Gaslast niedriger liegt, wie das z.B. bei
Schadstofffliissen aus anderen Emissionsgebieten in das Ruhrgebiet hinein meist
der Fall sein wird.

Um den TemperatureinfluB gering zu halten, wird beim Einsatz des MeBwagens auf
ausreichende Ventilation'geachtet. AuBerdem wird der Wagen vor Beginn einer
MeBfahrt mdglichst keiner starken Sonneneinstrahlung ausgesetzt. Andernfalls
wird erst spidter geeicht, wenn die Temperatur im MeBgerit wieder abgesunken
ist. Kurzfristige Temperaturschwankungen im MeBwagen wirken sich im {ibrigen

nur abgeschwidcht auf die Temperatur im MeBgerdt aus.

4, S O© 2~ Bodenmonitor

Die SOZ—Bodenkonzentration wird mit dem SOZ—Analysator Thermo Electron, Modell
43, gemessen, Es handelt sich um ein FluoreszenzmefBger#t, das die SOZ-Konzen-
tration anzeigt. Betriebsgase sind nicht notwendig. Die Nachweisgrenze flir
Kurzzeitmessungen ist laut Testbericht besser als 5 pg/m®. Die Einstellzeit
(Tgo—Zeit) betrug filir die beiden getesteten Ger&dte 4 Minuten. Bei dem MeBgeridt,
das zusammen mit Cospec eingesetzt wird, wurde der MeBgasdurchsatz erhoht,
so daB hier eine 90 %-Zeit von ca. 1 1/2 Minuten erreicht wird. Das MeBgerit
ist mit drei Empfindlichkeitshauptstufen wvon 500 ppb (1,43 mg/m3), 1000 ppb
(2,86 mg/m?*} und 5000 ppb (14,3 mg/m?®) ausgestattet, Bei dem hier verwendeten
Gerdt wurde der MeBbereichs-Endwert von 1,43 mg/m?® gewdhlt. Insgesamt handelt
es sich laut Testbericht um ein leicht bedienbares, wartungsarmes Gerdt, das
fiir mobile und semimobile Messungen geeignet ist.

5. Cospec-Datenverarbeitungssystenmn

{( siehe Abb. 2)
5.1. Das MeBsystem im MeBwagen
5.1.1, Einleitung
Im MeBwagen findet eine vorldufige Verarbeitung der bei den Cospec~Messungen
anfallenden MeBdaten statt. Die vorverarbeiteten Daten werden auf ein Band
tibertragen und von diesem Band nach Beendigung der MeBfahrt in einen stationd-

ren Mikrocomputer eingelesen, in dem die Weiterverarbeitung erfolgt., Die er-
forderlichen Programme wurden in Assembler und Basic programmiert.

LIS-Berichte Nr. 58 (1986)



13

5.1,2., Aufbau des im MeBwagen vorhandenen Datenverarbeitungssystems

Das Datenverarbeitungssystem im MeBwagen besteht aus einem Mikrocomputer Apple,
an den die nachstehend aufgefihrten Gerédte mit den angegebenen Schnittstellen
und Abtastraten angeschlossen sind:

- KSR~Eingabe~ und Ausgabeschreibmaschinen, die auch als Monitor dienen
sollen
Schnittstelle: .V 24 In und Out

- Bandeinheit als Datenspeicher
Schnittstelle: V 24 In und Out

- Cospec-MeBgeridt
Schnittstelle: 4 x 10 volt In
3 x TTL In
1 x Relais Out
Abtastrate maximal 20 ms

-~ Bodenmonitor-MeBgerdt
Schnittstelle: 3 x 10 volt In
5 x TTL In
5 x Relais Out
Abtastrate maximal 20 ms

- Schreiber

Schnittstelle: 3 x 10 Volt Out
' 5 x TTL Out

Abtastrate maximal 100 ms

- Weggeber
Schnittstelle: 1 x TTL In
Bbtastrate maximal 5 ms
Interrupt Betrieb

- Start- und Stoptaste
Schnittstelle: 2 x TTL In

Die Uhrzeit liefert eine in den Mikrocomputer eingebaute Uhr,

5.1.3. Programmablauf
- Startprogramm -

Die Startparameter Ort, Kurs und Sammelintervall werden auf der Konscle in den
Mikrocomputer eingegeben. AnschlieBend erfolgt die Ubergabe dieses Parameter-

LIS-Berichte Nr., 58 (1986}




14

blockes an eine Magnetbandeinheit. Es ist 2zwischen zeitabhiingigen und ortsab=-
hingigen Messungen zu wdhlen. Dabei k&nnen folgende Sammelintervalle vorgegeben

werden:

- Zeitabhingige Messung: Sammelintervalle
1/10, 1, 10, 60, 600 s

- Ortsabhidngige Messung: Sammelintervalle
10 ... 1000 m {ungerade Zahlen werden gerundet),

Zu Beginn und Ende der Messungen erfolgt eine Eichung des Cospec~MeBgerdtes
sowie des Bodenmonitors. Bei Cospec ist diese Eichung insbesondere wegen der
Abhdngigkeit des MeBsignals von Lichtintensit&dt und Temperatur notwendig. Mit
Hilfe der ermittelten Eichgr8Ben werden die von Cospec gemessenen Rchdaten
im stationdren Datenverarbeitungssystem auf MeBdaten umgerechnet.

- MeBprogramm -

Der Start erfolgt durch Betdtigen einer Taste. Die anfallenden MeBdaten werden
von dem Mikrocomputer im Interrupt-Betrieb abgerufen. Im Verlauf des einge~
stellten Sammelintervalls ruft der Mikrocomputer wenigstens zehnmal (bei grofen
Intervallen mehr als zehnmal) die Daten aller ihm angeschlossenen Gerdte ab.
Abgerufen werden:

- Cospec V mit insgesamt 4 Datenkanélen
(80,-Gaslast, S0,-AGC, Supply I, Supply II)
- Weggeber
{Kilometerstand nach Ablauf des Sammelintervalls)
- Uhrzeit
(nach Ablauf des Sammelintervalls)
- 3 BodenmeBgerdte
(davon ist derzeit ein Kanal belegt).

Anschliefilend erfolgt eine Vorverarbeitung der Gaslast- und Bodenmonitordaten.
Tritt innerhalb eines Sammelintervalls eine Uberschreitung des AGC-MeBbereiches
auf, z.B. bei der Durchfahrt unter Brilicken oder B&umen, so wird der anfallende
MeBwert der Gaslast durch den letzten gliltigen ersetzt. Nach jedem Abruf werden
die bereinigten Gaslast- sowie die Bodenmonitordaten aufsummiert und nach Ab-
lauf des Sammelintervalls gemittelt. Die bereinigten und gemittelten MeBdaten
werden nach Ablauf des Sammelintervalls auf Band gespeichert.

Gaslast, AGC und Bodenkonzentration werden auBerdem nach Priifung auf dem
Analog-~Schreiber graphisch dargestellt. AnschlieBend beginnt ein neuer MeB-
zyklus, Jeder zehnte Mittelwert der Gaslast sowie der Bodenkonzentration wird
zur Kontrolle auf dem Printer ausgedruckt,
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5.2. Das stationdre Cospec-~Datenverarbeitungssystem
5.2.1. Einleitung

Die im mobilen Einsatz gewonnenen Rohdaten (Spannungswerte) werden in dem

Cospec-Datenverarbeitungssystem der LIS validiert und weiterverarbeitet.

5.2.2. Aufbau des stationdren Datenverarbeitungssystems

Das Cospec-Datenverarbeitungssystem in der LIS besteht aus einem Mikrocomputer
Apple, 3 Diskettenlaufwerken, einem Printer und einer Bandstation.

5.2.3. Arbeitsablauf

Nach Hinzufligen der EichgrtBen werden die im mobilen Einsatz gewonnenen Roh-
daten von Band auf Diskette {ibertragen. AnschlieBend erfolgt ein Ausdruck der
Werte und eine Uberpriifung auf Plausibilit&t. Nach der eventuellen Korrektur
von Fehlwerten werden die Rohdaten (Spannungswertel mit Hilfe der EichgrdB8en
auf MeBwerte umgerechnet und die MeBwerte ausgedruckt. AnschlieBend werden in
interessierenden Fdllen die meteorologischen Daten wie Windrichtung, Windge-
schwindigkeit und MischungsschichthBhe hinzugefiigt und ein Massenstrom berech-
net.

6, Berechnung des SO 2 = bzw. N O 5 ™ Massen -
flusses

Um aus den Cospec-Daten den MassenfluB an SO2 bzw. NO2 berechnen 2zu k&nnen,

benttigt man folgende meteorologische Daten:

a) Windgeschwindigkeit und Windrichtung der Luftschicht, in welcher der Massen-
transport erfolgt.

b) Wenn es sich um weitrdumige Ausbreitung oder um den MassenfluB aus einem
Ballungsraum handelt, so miissen Windgeschwindigkeit und Windrichtung innerhalb
der Mischungs- bzw. Ausbreitungsschicht bekannt sein und damit auch die H&he
der Mischungs~ bzw. Ausbreitungsschicht. Um die Ausbreitungsschicht - anstelle
der Mischungsschicht =~ handelt es sich, wenn sich bei niedrigen Mischungs-
schichthhen die Abgase aus hohen Xaminen oberhalb der Mischungsschicht aus-
breiten.

Zur Ermittlung von Windrichtung und -geschwindigkeit stehen im Rhein-Ruhrgebiet
einschlieBlich Eggegebirge und Eifel die Bodenwinddaten von 16 TEMES~-Mefstatio-
nen sowie der vom Wetteramt Essen gemessene Boden- und Hohenwind zur Verfiigung.
Bei entsprechender Mefrocute werden auch noch die Winddaten anderer Mefistationen
herangezogen. Der HGhenwind wird vom Wetteramt Essen durch Radiosondenaufstieq
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um 6.00, 12,00, 18,00 und 24.00 Uhr gemessen. Bei Cospec~Messungen zwischen
diesen Terminen werden Mittelwerte zwischen den Werten gebildet, wie sie zu
den verschiedenen Terminen gemessen wurden.

Die HBhe der Mischungs- bzw. Ausbreitungsschicht wird mit Hilfe des Radio-
sondenaufstiegs um 12,00 Uhr mittags sowie aus dem Tagesverlauf filir die Hohe
der Hauptsperrschicht bestimmt, der aufgrund von Lidarmessungen [1] getrennt
fiir die einzelnen Monate mit gleichem Abstand vom Sonnenstandsminimum ermittelt
wurde,

7. MeBfahrten im Belastungsgebiet Ruhrge~
biet-West

7.1. MeBfahrt am 14.08. von Grenze Essen/Miilheim nach Moers und zurlick (MeSB-
fahrten Nr., 33: s. Abb. 3a und 3b; Nr. 34: s. Abb. 4a und 4b)

Eine der MeBstrecken, auf der Messungen durchgefilhrt wurden, ist die Autcbahn
430 zwischen Grenze Essen/Miilheim und Moers. Sie verl&uft fast gradlinig in der
Mitte des Belastungsgebietes Ruhrgebiet-West in west&stlicher Richtung und hat
eine Linge von 24,8 km, Bei der MeBS8fahrt am 14.08, zwischen 9.41 und 9.59 Uhr
MEZ lag hier die SOZ-Bodenkonzentration mit 0,2 bis 0,3 mg/m?® auf einem relativ
hohen Niveau. Die von dem Cospec-Gerit gemessene SOz-Last stieg von der Grenze
Essen/Miilheim bis Duisburg um 100 ppm m an und fiel dann bis Moers wieder um
50 ppm m ab., Bei einer Mischungsschichthhe von B00 m entsprechen 100 ppm m
einer mittleren SOZ-Konzentration von 0,125 ppm bzw. 0,36 mg/m?®. Die tatsdch-
liche SOZ—Last bzw. SOE-Konzentration in der Mischungsschicht liegt natiirlich
héher, da hier mit Cospec ja nur die Differenz in der SOz-Last zwischen Essen/
Milheim und Duisburg bzw. Moers gemessen wurde.

Die SOZ-Bodenanzentration liegt niedriger als die Konzentration, die sich aus
der Differenz in der S0,~Last zwischen Essen und Duisburg fiir die Mischungs-
schicht berechnet. Das h&ngt damit zusammen, daB die 502—Emissionen im Ruhrge-
biet zum {lberwiegenden Teil aus hchen Kraftwerksschornsteinen emittiert werden,
und sich infolgedessen in h8heren Luftschichten mehr 802 befindet als am Boden.
Bei der Cospec~-MeBkurve traten eine Reihe von Maxima auf, welche offensicht-
lich durch einzelne Emittenten (nur aus dem Belastungsgebiet Ruhrgebiet~West;
sie sind in den entsprechenden Abbildungen durch Rauten dargestellt) oder Emit-~
tentengruppen verursacht wurden. Bei einem mehrgipfligen Maximum stieg die 80,-
Last bei der h&chsten Spitze von dem vorher - und nachher - gemessenen Level um
80 ppm m an. Von dem SOE-Boﬁenmonitor wurden entsprechende Maxima nicht regis-
triert, wobei nicht unterschieden werden kann, ob sie am Boden nicht vorhanden
waren oder ob sie aufgrund der gr&Beren Trédgheit des MeBgerdtes nicht getrennt
dargestellt wurden.

Die hohen MeBwerte bei der SOz-Bodenkonzentration waren zu erwarten, da der

Wind innerhalb der Mischungsschicht aus Ost-Nordost kam und die in den Be-
lastungsgebieten Ruhrgebiet Ost und Ruhrgebiet Mitte emittierten §0,-Mengen
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mit der relativ niedrigen Windgeschwindigkeit von 2 m/s innerhalb der Mi-
schungsschicht nach Westen transportiert wurden. In bezug auf die von Cospec
gemessene S0,-Last war - aufgrund des Ost-Nordostwindes mit der relativ niedri-
gen Geschwindigkeit von 2 m/s innerhalb der Mischungsschicht - der beobachtete
starke Anstieg der Soz—Last von Ost nach West im Belastungsgebiet Ruhrgebiet
West zu erwarten.

Die Rickfahrt wurde 20 Minuten nach der Ankunft in Moers angetreten und dauverte
von 10.22 bis 10,41 Uhr. Bei der Durchfahrt durch den Duisburger Raum wurde
eine SOz—Bodenkonzentration von 0,4 mg/m?® gemessen. Der Anstieg kann im Zu-
sammenhang mit dem Riickgang der Windgeschwindigkeit gesehen werden. Die h&chste
SO
auf der Hinfahrt, gemessen. Sie lag wieder um etwa 100 ppm m hdher als das

2—Last wurde jetzt an der Grenze Duisburg/Moers, also weiter westlich als

Minimum an der Grenze Essen/Milheim. Auf der Hinfahrt trat zwischen km 18,4
und 19,6 der MefBstrecke das bereits erwldhnte mehrgipflige Maximum auf. Dieses
Maximum hatte sich bei der Rilckfahrt um etwa eineinhalb Kilometer nach Osten
verschoben. Dem entspricht eine Drehung des Windes von Ost-Nordost auf eine
mehr ndrdliche Richtung, welche auch von den WindmeBstationen registriert
wurde.

Gleichzeitig war das Maximum stérker strukturiert und hatte sich in der Breite
von 1,2 auf 1 km verringert, Die h&chste Spitze des mehrgipfligen Maximums lag
auBerdem um etwa 30 ppm hdher als auf der Hinfahrt. Diese Verdnderungen spre-~
chen dafiir, daB das Maximum Jjetzt in etwas grdBerer Emittentenndhe gemessen
wurde, wie das aufgrund der Drehung des Windes auch zu erwarten war. Der An-
stiegq des Maximums diirfte dariiber hinaus auch mit dem Rilickgang der Windge~
schwindigkeit zusammenhingen. Das dreigipflige Maximum auf der Rilckfahrt wurde
wahrscheinlich durch drei Emittenten verursacht, welche in dem infrage kommen-
den Bereich nahe beieinander ihren Standort haben. Ihr Abstand von dem gemes-
senen Maximum betrug etwa 2,5 km,

7.2. MeBfahrt am 20.08.1984 von Grenze Essen/Milheim nach Moers und zurfick
(MeBfahrten Nr. 37: s, Abb. 5a und 5b; Nr. 38: s. Abb. 6a und 6b)

Am 20.08.1984, einem sonnigen und trockenen Tag, drehte der Wind zwischen Hin-
und Rickfahrt wahrscheinlich von Siidslidost auf Ost. Das geht aus den Wind-
messungen in Verbindung mit dem Maximum in der SOZ-Last hervor, welches einem
GroBemittenten in der N&he der Fahrstrecke zuzuordnen sein dlirfte. Die Windmes-
sungen zeigen zwischen 7.00 und 13.00 Uhr eine Drehung des Boden- sowie Hohen-
windes wvon Silidslidost i{iber Ost auf Nord, allerdings kann der Windmessung nicht
entnommen werden, wann diese Drehung entlang der MeBstrecke genau stattgefunden
hat, Wahrscheinlich kam der Wind auf der Hinfahrt mehr aus einer siidlichen
Richtung. Der Bodenwind in Buchholz zeigte Slidsidost an. Darilber hinaus hat der
erwdhnte GroBemittent auch slildlich der mit Cospec gemessenen maximalen SOZ-
Last seinen Standort. Auf der Riickfahrt war dieses Maximum nach Westen verscho-
ben und auBerdem der 50,~FluB deutlich geringer, wie das bel Ostwind zu erwar-
ten ist, wenn nur noch ein Teil der SOZ-Emissionen dieses Kraftwerkes von Cos-
pec gemessen wird.
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Die von Cospec gemessene SOz-Last lag am niedrigsten an der Grenze Essen/
Miilheim und stieqg dann im Raum Duisburg im Maximum um ca. 280 ppm m an. In
Verbindung mit der hohen SOE—Last im Duisburger Raum wurden auch hohe SOZ-
Bodenkonzentrationen gemessen, welche zwischen 0,3 und 0,4 mg/m* lagen. Die
Verteilung der SOZ—Last sowie der SOz—Bodenkonzentration ist im Zusammenhang
damit zu sehen, daB bei Sldsiidwestwind ein Schadstofftransport aus den Be-
lastungsgebieten Rheinschiene Mitte wund Rheinschiene Sid in den Duisburger
Raum hinein stattfindet. Auf der Rickfahrt betrugen die Unterschiede in der
SOZ—Last nur etwas iiber 200 ppm m. Die SOz—Bodenkonsentration stieqg jedoch
im Raum Duisburg/Moers auf etwa 0,47 mg/m?® an. Die hohen §0,~Bodenkonzentra-
tionen diirften ihre Ursache auch darin haben, daB der Bodenwind im Raum Duis-
burg teils aus Siiden (Station Buchholz), teils aber aus Norden bzw. Osten kam
(Station Walsum), wdhrend in der HGhe Ostliche Winde vorherrschten.

7.3. MeBfahrt am 21.08,1984 von Grenze Essen/Miilheim nach Moers und zurlick,
Messung der Emissionen eines GroBemittenten (MeBSfahrten Nr. 41: s. Abb.
7a und 7b; Nr. 42: s. Abb, 8a und 8b)

Am 21.08. war der Himmel teils wolkenlos, teils leicht bew8lkt. Die Tempera-
turen erreichten HOchstwerte von 28°C, Es herrschte {iberwiegend Siidostwind.
Insbesondere der am Wetteramt Essen um 7.00 und 13,00 Uhr (MEZ) gemessene
H8henwind kam aus dieser Richtung. An der TEMES-Station Buchholz war infolge
der Kanalisierungswirkung des Rheintales die Slidkomponente des Bodenwindes
etwas stérker ausgeprégt.

Im Sidosten des Ruhrgebietes sind, abgesehen wvon Remscheid, Sclingen und
Wuppertal, Uber eine Entfernung von mehreren 100 km keine gr&Beren Industrie-
gebiete vorhanden. Der Windrichtung entsprechend lag die SOz-Bodenkonzentration
trotz der niedrigen Windgeschwindigkeit von etwa 2,5 m/s innerhalb der Mi-
schungsschicht relativ niedrig, Im Mittel wurden in der MeBzeit zwischen 11.59
und 13.12 Uhr MEZ zwischen Grenze Essen/Miilheim und Moers l&ngs der Autobahn
430 etwa 0,1 mg/m? gemessen., Die niedrigsten Werte traten mit 0,05 mg/m?3 802
in Moers auf, die h&chsten Werte - auf der Hinfahrt 0,4, auf der Riickfahrt 0,3
mg/m? - im Zusammenhang mit einem ausgeprdgtem Maximum der §0,-Last im Duis-
burger Raum, Abgesehen von diesem Maximum sowie einigen kleineren Peaks blieb
die SOz—Last sowohl auf der Hin- als auch auf der Rickfahrt auf der gesamten
MeBstrecke in etwa konstant.

Das Maximum der 50,-Last lag mit dem h&chsten Wert auf der Hinfahrt um 160,
auf der Riickfahrt um 200 ppm {iber der vor und hinter dem Maximum gemessenen
S0,~-Last. Auf der Hinfahrt war das Maximum etwas breiter auseinander gezogen.
Fir das Maximum der 802~Last auf der Riickfahrt, das senkrecht zur Windrichtung
eine Breite von etwa 400 m aufwies, kommt mit groBer Wahrscheinlichkeit nur ein
einziger Emittent infrage, der in einem Abstand von etwa 1300 m in slidést-
licher Richtung liegt. Es ist der Emittent mit der zweithdchsten SOZ—Emission
im Belastungsgebiet Ruhrgebiet West. Der mit Cospec gemessene Soz—FluB betrug
130.640 mg/m. Aufgrund der vom Betreiber erfragten aktuellen Emissionsdaten
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flir diesen Emittenten wurde ein Soz-FluB berechnet, der bei einer Windge-
schwindigkeit von 2 m/s, wie sie in Rauchfahnenh®he etwa vorlag, um weniger

als 10 % von dem mit Cospec gemessenen S0,-FluB abwich.

Das SOZ—Bodenmaximum dirfte zumindest zum Teil ebenfalls durch den Emittenten
verursacht worden sein, da aufgrund der hohen Sonneneinstrahlung und der nie-
drigen Windgeschwindigkeit die Atmosphdre in starkem MaBe labil geschichtet
war., Bei einer solchen Wetterlage erfolgt eine rasche vertikale Durchmischung,
durch welche auch die .Abgase von Emittenten mit groBer effektiver Quellhdhe

bereits in geringen Quellentfernungen in Bodennihe gelangen.

7.4. Ausmessung von im Ruhrgebiet liegenden kleineren Emissionsgebieten

Am 31.10,1984 wurde zwischen 10,27 und 13.07 Uhr eine etwa 150 km?2 groBe, fast
quadratische Fliche innerhalb der Belastungsgebiete Ruhrgebiet West und Ruhr-
gebiet Mitte mit Cospec zweimal umfazhren (MeB8fahrten Nr. 51: s. Abb, %a und 9b;
Nr. 52: s. Abb. 10a und 10b., In den Abb. %a bis lla stimmt die Strichrichtung
auch mit der Windrichtung liberein).

Der Himmel war wolkenlos, und der Wind kam mit einer Geschwindigkeit von etwas
iber 2 m/s in Anemometerniveau aus Slidwest. Um 12,00 Uhr mittags wurde vom
Wetteramt Essen duch Radiosondenaufstieg in 300 m HBhe eine Windgeschwindigkeit

von 3 m/s und in 600 m H8he eine Windgeschwindigkeit von 5 m/s gemessen.

Die Cospec~Messungen ergaben folgendes: Der mit Cospec gemessene SOQ-Transport
aus dem Gebiet heraus lag um etwa den Faktor 5 hbher als nach dem Emissions-
kataster und dem gemessenen SOz—Fluﬂ in das Gebiet hinein zu erwarten gewesen
widre, Was war die Ursache flir diesen betréchtlichen Unterschied? Eine Antwort
hierauf ergibt sich bei Betrachtung der MefBergebnisse der 2. MeBfahrt. Gegen-
{iber der ersten MeBfahrt war Jjetzt der SOZ-FluB in das Gebiet hinein auf einer
Strecke von 18 km um etwa 80 ppm m erh&ht. ‘

Die Auswertung ergab, daB mehr 802 in das Gebiet hineintransportiert wurde als
daraus abfloB., Die Ursache fir den jetzt hohen SOz—FluB in das Gebiet hinein
diirfte damit zusammenhédngen, daB zu Beginn der 2, MeBfahrt der Wind aus einer
etwas mehr westlichen Richtung kam und 802 aus dem Belastungsgebiet Ruhrgebiet
West herantransportiert wurde. Es ist anzunehmen, daB ein #hnlich hoher 802—
Transport auch vor der 1. MeBfahrt in das Gebiet hinein stattfand und danach
der Wind etwas in Richtung Slidost drehte. Das wlirde den Unterschied zwischen
erwartetem und gemessenem SOZ-FluB im Lee des Gebietes erkléren.

Die Messung zeigt, daB es wahrscheinlich kaum m&glich sein wird, die Soz-Emis-
sionen kleinerer im Ruhrgebiet liegender Emissionsgebiete mit Cospec abzu-
schitzen, es sei denn, sie nehmen eine ausgesprochene Randlage ein. Die Ur-
sache liegt darin, daB die Messungen eine gewisse Zeit beanspruchen und die
Windrichtung wdhrend dieser und einiger Zeit davor nicht konstant ist.
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ber einem Stadtgebiet geht die Windgeschwindigkeit infolge der gréBeren Rau~
higkeit der Erdoberfliche leicht zurfick, wdhrend die Mischungsschicht etwas in
die HBhe wichst. Da der Transport der Schadstoffe hauptsdchlich in der Mi-
schungsschicht stattfindet, hat das zur Folge, daB die im Luv des Stadtgebietes
gemessene Gaslast der Vorbelastung im Stadtgebiet selber und unmittelbar
dahinter mit einem etwas hBheren Wert in die Cospec-Messungen eingeht. Die
Abweichungen sind wahrscheinlich jedoch zu vernachléssigen.

Am 27.11.1984 wurde zwischen 11.47 und 12.10 Uhr im Belastungsgebiet Ruhrgebiet
West eine etwa 15 km? groBe Fléche umfahren (MeBfahrt Nr. 53: s. Abb. lla und
11b}. In den Abb. lla und 11b sind die Ergebnisse der Messungen dargestellt.
Die dem MeBweg aufgesetzten Striche zeigen in die Richtung, in welcher der
Wind wehte und sind proportional zur H8he der gemessenen 80,-Last. Die Wind~-
richtung war Silidslidwest. Die Windgeschwindigkeit in Anemometerniveau betrug
3 m/s., In 300 m HOhe wurde vom Wetteramt Essen um 12.00 Uhr eine Windgeschwin-
digkeit von 5 m/s gemessen, Die Cospec Messungen ergaben folgendes: Am h&chsten
war die Uber die slfidliche Grenze in das umfahrene Gebiet hineintransportierte
§0,-Last. Zum Zeitpunkt der Cospec-Messungen wurde mehr so, in das Gebiet hin-
eintransportiert als daraus abfloB., Die Ursache hierfilir dlirfte ebenso wie bei
den unter 7.4.1 beschriebenen Messungen in Schwankungen der Windrichtung zu
suchen sein, aufgrund derer einmal mehr, einmal weniger SO2 in das Gebiet hin-
einfloB,

Der relativ hohen Grundlast an der Siidgrenze des Gebietes ist ein dreigipfliges
Maximum aufgesetzt (die drei Gipfel sind in einer etwas stirker auseinander
gezogenen Darstellung besser 2zu erkennen), Es wurde verursacht durch einen
1,2 km entfernten GroBemittenten im Siidstidosten (in Abb. 1lla als Dreieck ein~
gezeichnet), dessen Emissionen durch drei nebeneinander liegende Kaminziige
freigesetzt werden. Die parallel zu dem Maximum in der SO,-Last gemessene
Soz—Bodenkonzentration stieg auf 0,23 mg/m*® an, lag also niedriger als am
21.08., wo parallel zu dem Maximum in der 80,-Last eine Bodenkonzentration von
0,3 bzw. 0,4 mg/m® gemessen wurde. Die Ursache hierfilr liegt darin, daB die
Atmosphdre am 21.08. in stdrkerem MaBe labil geschichtet war und der turbulente
Transport aus der H&he der Rauchfahne zum Erdboden hin rascher erfolgte.

Der mit Cospec gemessene SOZ—FluB entspficht in etwa dem aufgrund der Emissio=-
nen des Kraftwerkes zu erwartenden SOZ-FluB. Um genau angeben zu k&nnen, wie
groB die Abweichungen sind, muB die Windgeschwindigkeit in der H8he der Abgas~-
fahne bekannt sein.

8. Ausblick

Es sind MeBfahrten im Lee des Ruhrgebietes sowie entlang der deutsch-nieder-
ldndischen Grenze geplant. Aus den MeBdaten soll der SOz-FluB aus dem Ruhrge-
biet sowie der SOZ—FluB iiber die deutsch~niederléndische Grenze bestimmt wer-
den. Des weiteren sind MeBfahrten quer durch das Ruhrgebiet geplant, um Infor-
mationen {ber die SOZ—Emissionen aus den einzelnen Belastungsgebieten zu er-
halten. MeB8fahrten in verschiedenen Abstédnden im Lee groBer Emittenten sollen
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AufschluB {ber das Ausbreitungsverhalten von Abgasfahnen geben., Durch die
gleichzeitige Messung der SOZ—Bodenkonzentration ldBt sich ersehen, wie rasch
die Abgase in Abhdngigkeit von der Ausbreitungsklasse in Bodenndhe gelangen,
Dariiber hinaus sollen auch die SOz—Emissionen bestimmt werden,
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