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Einleitung

Fur die Analyse der Luftbelastung durch bodennah emittierte Luftschadstoffe ist die Hohe bis
zu der diese Stoffe rasch durch turbulente Austauschvorgénge in der Atmosphére verbreitet
werden (Mischungsschichthéhe) eine wesentliche GroRe (Schéfer et al. 2006). Fir belastbare
Aussagen werden zeitlich kontinuierliche und in der ndheren Umgebung der Emissionsquelle
erhaltene Werte benétigt. Die Mischungsschicht selbst zeichnet sich dabei durch eine erhdhte
Turbulenzintensitét, einen nahezu adiabatischen Temperaturgradienten und sehr haufig durch
einen erhohten Aerosolgehalt aus. IThre Obergrenze ist haufig durch eine Inversion markiert.
Fur weitere Definitionen siehe Seibert et al. (2000) und Piringer et al. (2007).

Da eine kontinuierliche in situ Messung der Mischungsschichthéhe nicht praktikabel ist, wird
haufig auf Schatzungen dieser GroRe zurtickgegriffen, die auf Turbulenz- und
Warmeflussmessungen in Bodennéhe beruhen (siehe z.B. Batchvarova und Gryning 1991).
Diese Schatzungen setzen allerdings ideale, lehrbuchgemaRe Bedingungen voraus, die selten
anzutreffen sind. Die Auswertung von Radiosondendaten (siehe z.B. Baumann-Stanzer und
Groehn 2004) liefert auch nur Informationen fir wenige Zeitpunkte, aus denen der Tagesgang
kaum abgeleitet werden kann. Daher soll hier im Folgenden eine kontinuierliche Erfassung
dieser Grole aus bodengestiitzten Fernmessungen vorgestellt werden. Prinzipiell sind sowohl
akustische wie elektromagnetische und auch optische Verfahren zur Erfassung von Strukturen
in der atmosphérischen Grenzschicht geeignet (Emeis et al. 2004). Hier werden wir uns auf
akustische und optische Verfahren konzentrieren. Unter den gezeigten Beispielen sind
Ergebnisse aus urbanen Grenzschichten und aus einem winterlichen Alpental.

Verfahren

Schallwellen werden an thermischen Inhomogenitiaten der Atmosphére gestreut, optische
Wellen an in der Luft schwebenden Partikeln. Insofern erfassen aktive akustische
Fernmessverfahren wie das SODAR direkt die thermische Struktur der Atmosphare wéhrend
optische Verfahren wie ein LIDAR oder ein Ceilometer nur die Verteilung einer Substanz
erfassen, die bei ihrer Ausbreitung durch die thermische Struktur der Atmosphére stark
beeinflusst wird. Daher kann man gelegentlich deutlich beobachten, dass zwischen dem
Entstehen einer thermischen Schichtung und dem Anpassen der Partikel-Verteilung an diese
Schichtung eine zeitliche Verzdgerung auftritt (siehe Emeis und Schéfer 2006 und Abb. 1
unten).

Die Schallwellen streuenden thermischen Inhomogenitaten konnen dabei sowohl durch
Turbulenz verursachte Fluktuationen der Temperaturverteilung als auch Inversionsschichten
sein. Wichtig fir eine hohe akustische Ruckstreuintensitat ist nur, dass die raumliche
Ausdehnung der Temperaturgradienten von derselben GrdRenordnung ist wie die bei der
Fernmessung mit einem SODAR verwendete akustische Wellenlange (Bragg-Bedingung:
Bragg und Bragg 1913). Die Obergrenze einer gut durchmischten Schicht in der bodennahen
Atmosphére kann an einer stark abfallenden Turbulenzintensitit oder an einer sie nach oben
hin begrenzenden Temperaturinversion erkannt werden. Zudem wird allgemein angenommen,
dass in der Luft schwebende Partikel in der Mischungsschicht in wesentlich groRerer Zahl
vorkommen als dartber. Unter diesen Annahmen kann man versuchen, aus der mit einem



SODAR gemessenen akustischen und der mit einem Ceilometer (Mini-Lidar) gemessenen
optischen Riickstreuintensitat die Mischungsschichthéhe abzuleiten.

Erste Algorithmen zur Ableitung der Mischungsschichthohe aus von SODAR-Geréten
gemessenen akustischen Rickstreuintensitaten wurden von Beyrich (1995) vorgestellt. Um
besser zwischen bodennahen né&chtlich stabilen Schichtungen und (beradiabatischen
Schichtungen tagstiber unterscheiden zu kénnen, und um schwachere Inversionen verlasslich
von thermischer erzeugter Turbulenz in héheren Schichten zu trennen, haben Emeis und Tlrk
(2004) die \Varianz der vertikalen Geschwindigkeitskomponente (o), die vom SODAR
ebenfalls geliefert wird, mit in die Auswertung einbezogen. Mit diesem Verfahren wurden
zwei Jahre SODAR-Daten fur die Mischungsschichthohe Uber der Stadt Hannover
ausgewertet (Emeis und Turk 2004; Piringer et al. 2007). Die thermische Schichtung der
Grenzschicht hat jedoch oft mehrfache Abstufungen in der Vertikalen. Solche Verhéltnisse
werden h&ufig durch advektive Prozesse mit verursacht und halten sich vor allem nachts und
im Winter manchmal Uber langere Zeit. Daher haben Emeis et al. (2007) das Verfahren von
Emeis und Tirk (2004) auf die Erfassung von bis zu finf Schichten gleichzeitig erweitert und
auf SODAR-Daten angewendet, die in einem winterlichen Alpental gewonnen wurden.

Erste Algorithmen zur Ableitung der Mischungsschichthohe aus von LIDAR-Geréten
gemessenen optischen Rickstreuintensitdten wurden von Sicard et al. (2004) und Martucci et
al. (2004) vorgeschlagen. Schéfer et al. (2004) haben dieses Verfahren auf optische
Rickstreuintensitaten, die mit einem Ceilometer (urspringlich als Wolkenhéhenmesser
entwickelt) gemessen wurden, Ubertragen. In Emeis et al. (2007) ist auch dieses Verfahren
analog zu dem oben beschriebenen Auswerteverfahren fir die SODAR-Daten auf die
gleichzeitige Erfassung mehrerer Schichtungen lbereinander erweitert worden.

Messgeréate und Daten

Die hier verwendeten SODAR- und Ceilometer-Messungen sind wahrend verschiedener
langerer Messkampagnen im Rahmen nationaler und européischer Forschungsprojekte in
mehreren Stadten (Hannover Herbst 2001 bis Frihjahr 2003, Budapest Sommer 2003,
Augsburg seit Winter 2006/07) und in einem Alpental im Winter 2005/06 erhalten worden.

Das monostatische SODAR-Gerat DSD3x7 der Fa. METEK (Reitebuch und Emeis 1998),
dass an allen erwéhnten Standorten eingesetzt wurde, sendet ca. alle zehn Sekunden
Schallpulse von einigen Millisekunden Lange im Bereich von 1500 Hz in die vertikale und in
zwei senkrecht zueinander stehende und ca. 15 bis 20° gegen die Vertikale geneigte
Richtungen aus, die vom SODAR wieder aufgefangen werden. Neben der Intensitat des
rickgestreuten Schalls wird die Verschiebung der Frequenz des rickgestreuten Schalls
gegenlber dem ausgesandten Schall analysiert (Doppler-Verschiebung). Damit ist die
Erfassung der vertikalen Profile der drei mittleren Windkomponenten, der Varianz der
vertikalen Windkomponente (cy) und der Rickstreuintensitdt mit ca. 25 m vertikaler
Auflésung und 10 min zeitlicher Auflésung bis ca. 1000 m tber dem Messort moglich.
Doppler-SODAR-Gerate sind in einer VDI-Richtlinie (VDI 1994) beschrieben. Das hier
verwendete SODAR ist auf einem Anh&nger montiert und lauft automatisch. Es hat eine
integrierte Datenerfassung und muss mit Haushaltsstrom versorgt werden.

Das in Budapest, Augsburg und dem Inntal verwendete Ceilometer LD40 der Fa. Vaisala
(Minkel et al. 2002), sendet im nahen Infrarot (855 nm) gut 4000 Laserlichtpulse pro
Sekunde von 75 ns Lange und 1,0 pJ Energie vertikal nach oben aus, die teilweise von in der
Atmosphére schwebenden Partikeln reflektiert (Mie-Streuung) und vom Ceilometer wieder
detektiert werden. Damit ist eine Erfassung des Konzentrationsprofils von Partikeln mit 7,5 m
vertikaler Auflésung und 15 Sekunden zeitlicher Auflésung bis einige tausend Meter Hohe
uber dem Messort moglich. Das Gerat hat zwei parallele optische Achsen (eine zur
Aussendung des Lichtstrahls und eine zum Empfang der Rickstreuung. Auf Grund



unzureichender Uberlappung dieser beiden optischen Achsen im unteren Bereich sind
Rickstreuintensitaten  unterhalo  von ca. 150 m nicht zur Ableitung von
Mischungsschichth6hen verwendbar. Das Gerét lauft ebenfalls automatisch, bendtigt einen
Laptop zur Datenerfassung und muss mit Haushaltsstrom versorgt werden. Fir ein Ceilometer
liegt noch keine VDI-Richtlinie vor, es sei hier jedoch auf die Richtlinie fir das
Sichtweitenlidar verwiesen (VDI 2004).

Das nur in Augsburg zusétzlich zum LD40 verwendete Ceilometer CL31 der Firma Vaisala
(Minkel et al. 2007) verwendet Strahlung im nahen Infrarot (905 nm) und hat nur eine
optische Achse. Die Hohenauflosung betrdgt 5 m. Ansonsten gilt das vorher fur das LD 40
gesagte. Die eine optische Achse (der Sendestrahl wird durch eine Bohrung im
Empfangsspiegel geschickt) hat den grofRen Vorteil, dass auch Ruckstreuungen unter 150 m
ausgewertet werden konnen, da es das Uberlapp-Problem nicht gibt. Die etwas groRere
Wellenlange fuhrt allerdings zu einer leicht hoheren Absorption der Lichtstrahlen durch
Wasserdampf in der Atmosphare.

Ergebnisse

Im ersten Fall (Abb. 1) konnte in Budapest durch den kombinierten Einsatz von SODAR und
Ceilometer gut zwischen der konvektiven Grenzschicht tagstber und der stabilen bodennahen
Grenzschicht und der dartiber verbleibenden Residualschicht nachts unterschieden werden.
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Abb. 1. Zusammenstellung von Sondierungen der Mischungsschichthohe mit SODAR (schwarze Kreise und rote
Sternchen) und Ceilometer (blaue Dreiecke) fir vier Sommertage in Budapest. Die vertikalen schwarzen Balken
markieren bodennahe stabile Schichten und Temperaturinversionen aus Messungen der Budapester Radiosonde
um Mitternacht und mittags. SBL: bodennahe stabile Schicht, CBL: konvektive Grenzschicht, RL:
Residualschicht. Aus: Emeis und Schéfer (2006).

Im unteren rechten Teilbild von Abb.1 kann deutlich die zeitliche Verschiebung zwischen der
Entwicklung der thermischen Struktur der Grenzschicht (rote und schwarze Symbole) und der

Anpassung der Aerosolkonzentration (blaue Symbole) an diese thermische Struktur gesehen
werden.

Im zweiten Beispiel (Abb. 2) konnte im Inntal an einem klaren, sehr kalten Wintertag die
tageszeitliche Entwicklung einer komplexen mehrfachen Schichtungsstruktur verfolgt



werden, die sich aus dem Wechselspiel zwischen Hangabwinden und dem Bergwind in
diesem Tal ergab. Der Talboden und die Hange waren schneebedeckt.
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Abb. 2. Zeitliche Entwicklung der Schichtungsstruktur im Inntal bei Schwaz am 29. Januar 2006 in den untersten
700 m Uber Grund aus SODAR-Messungen. Links: akustische Rlckstreuintensitat in dB (rot: ca. 105 dB, grin:
ca. 80 dB), schwarze Linien sind aus dem rechten Bild kopiert. Rechts: Windrichtung in Grad (blau: ca. 40°,
griin/gelb: ca. 180°, orange: ca. 220°), schwarze Linien markieren Windrichtungsanderungen. Aus: Emeis et al.
(2007).

Der Vergleich von linkem und rechtem Bild in Abb. 2 zeigt, dass nachts, am Vormittag und
am spaten Abend die Lage von Inversionen und Windrichtungsdnderungen zusammenfallen.
An dieser Stelle des Inntales entspricht 220° genau einem talparallelen und talauswarts
gerichtetem Wind, 180° dagegen ist ein Wind, der eine hangabwarts gerichtete Komponente
mit enthdlt. Man kann hier bis zu sechs unterschiedliche, bereinander liegende Schichten
identifizieren, in denen jeweils abwechselnd Ubereinander die hangabwarts gerichtete
Komponente und der genau talparallele Wind deutlich sichtbar sind. Die stabile thermische
Schichtung verhindert eine turbulente Durchmischung und damit die Auflésung dieser
Schichtungsstruktur. Nur am Nachmittag, wenn zwischen 12 und 19 Uhr in den unteren
Schichten (bis maximal 400 m Uber Grund) ein talaufwarts gerichteter talparalleler Wind
auftritt, wird diese mehrfache Schichtung der Talatmosphare kurzfristig unterbrochen. Danach
stellt sie sich rasch wieder her.

In der ersten Halfte des Monats Januar 2006 waren das SODAR und das Ceilometer LD40
gemeinsam im Inntal aufgestellt. In Abb. 3 sind die optischen und akustischen
Rickstreuintensitaten fur die vier Tage vom 6. bis 9. Januar 2006 dargestellt. Bei den
optischen Ruckstreuintensitdten sind zusétzlich die nach dem oben erwédhnten Algorithmus
(Emeis et al. 2007) bestimmten mehrfachen Schichthéhen  markiert. Als
Mischungsschichthhe fir bodennahe Emissionen definiert man die unterste dieser Schichten.
Dass die in Abb. 2 gezeigte mehrfache stabile Schichtung der Talatmosphére kein Einzelfall
ist, zeigt eine statistische Auswertung der gefundenen Schichthéhen fir den Zeitraum 1. bis
18. Januar 2006 fur SODAR und Ceilometer. Abb. 4 zeigt eine Haufigkeitsverteilung der 15
min-Werte der Mischungsschichthdhe. Hierbei ist fiir jede Viertelstunde jeweils die minimale
Schichthohe, die entweder vom SODAR oder vom Ceilometer gefunden wurde, verwendet
worden. Das Maximum der Haufigkeitsverteilung liegt bei 100 m. Es ist zu beachten, dass das
SODAR keine Werte unter 60 m und das Ceilometer keine Werte unter 150 m lieferte. Diese
Hohenverteilung ist fir eine strenge Winterepisode mit Schneebedeckung und klarem
Himmel nicht auBergewdhnlich.

Interessanter ist die Haufigkeit der Ausbildung mehrfach stabiler Schichtung, so wie sie in
Abb. 2 vorgestellt wurde. Haufigkeitsverteilungen fur die Anzahl der Schichten tbereinander
sind in Abb. 5 gezeigt. Man muss berlcksichtigen, dass die unterste Schicht, die das SODAR
sieht, nicht vom Ceilometer registriert werden kann, wenn sie unter 150 m liegt. Daher muss



man die Saulen 0 bis 4 vom Ceilometer (links) mit den Sdulen 1 bis 5 vom SODAR (rechts)
vergleichen. Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung.
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Abb. 3. Vergleich von optischer Rickstreuintensitat, gemessen mit dem Ceilometer LD40, und daraus
abgeleiteter mehrfache Schichtung (Punkte) im Inntal (links) und akustischer Rickstreuintensitat, gemessen mit
dem SODAR (rechts). Von oben nach unten: 6. bis 9. Januar 2006. Fir beide Spalten: rot; hohe Rickstreuung,
blau: niedrige Rickstreuung. Aus: Emeis et al. (2007).
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Abb. 4. Haufigkeitsverteilung der Viertelstundenwerte der Mischungsschichthéhe im winterlichen Inntal bei

Schwaz fir den Zeitraum 1.-18. Januar 2006. Aus: Emeis et al. (2007).
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Abb. 5. Haufigkeitsverteilungen der Anzahl von stabilen Schichten Ubereinander im winterlichen Inntal bei
Schwaz fur den Zeitraum 1.-18. Januar 2006. Links: Ceilometer, rechts: SODAR. Aus: Emeis et al. (2007).
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Fig. 6. Vergleich der optischen Rickstreuung in den untersten 2000 m, gemessen vom Ceilometer LD40 (oben
links) und gemessen vom Ceilometer CL31 (oben rechts). Unten links: Mischungsschichth6he abgeleitet aus den
beiden Ceilometer-Messungen (blau: LD40, pink: CL31). Unten rechts: akustische Ruckstreuintensitat,
gemessen vom SODAR (maximale Reichweite nur 1300 m). Farbskalen wie in Abb. 3. Daten vom 20. Mai

2007, 0 bis 24 Uhr, in Augsburg.
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In der derzeit noch laufenden Augsburger Messkampagne soll die rdumliche Variabilitat der
Mischungsschichthéhe mit zwei Ceilometern, eines im Stadtzentrum von Augsburg und eines
am nordlichen Stadtrand, und einem SODAR am gegeniiberliegenden siidlichen Stadtrand
erforscht werden. VVoraussetzung hierflr ist eine Vergleichbarkeit der Messergebnisse. Hierzu
wurden die Instrumente im Mai 2007 dicht neben einander aufgestellt. Abb. 6 zeigt den
Vergleich flr den 20. Mai 2007. Man erkennt aus den beiden oberen Bildern, dass die beiden
Ceilometer leicht unterschiedliche Ergebnisse liefern. Das CL31 liefert wesentlich bessere
Ergebnisse in den unteren zweihundert Metern, was auf die Verwendung nur einer
gemeinsamen optischen Achse zurlckzufiihren ist. Das LD40 hingegen ist etwas besser bei
der Erfassung der Obergrenze der konvektiven Grenzschicht am Nachmittag, was vermutlich
auf der geringeren Absorption der verwendeten Strahlung durch atmosphérischen
Wasserdampf beruht. Unten links in Abb. 6 werden die erhaltenen Mischungsschichthéhen
von den beiden Ceilometern verglichen. Dort, wo beide Gerate Werte liefern, sind diese
nahezu identisch. Das SODAR liefert in der ersten Tageshalfte fast immer die gleichen Werte
fur die Mischungsschichth6he. In der zweiten Tageshélfte macht sich eine bekannte
Schwéche des SODARs bemerkbar: bei sehr gut durchmischter Luft mit nahezu
adiabatischem Temperaturgradienten ist die Riickstreuintensitat zu gering, um die Obergrenze
der Mischungsschicht verlasslich zu erfassen. Die Starke des SODARSs liegt in der Erfassung
sehr bodennaher stabiler Schichten. Die nur bis in ca. 115 m HOhe reichende stabile
bodennahe Schicht in der Nacht und am spaten Abend wird von beiden Ceilometern nicht
erfasst.

Diskussion und Schlussfolgerungen

Bodengebundene Fernmessung bietet prinzipiell die Maoglichkeit einer kontinuierlichen
Uberwachung der vertikalen Struktur der atmospharischen Grenzschicht. Dies bezieht sich
sowohl auf die Erfassung unterschiedlicher Arten von Grenzschichten wie stabile bodennahe
Schichten, konvektive Grenzschichten und die nachtliche Residualschicht. Gleichzeitig kann
die Obergrenze der gut durchmischten Schicht (Mischungsschichth6he) dokumentiert werden.
Allerdings kann keines der verwendeten drei Gerate hierfur alleine eingesetzt werden. Die
beiden Ceilometer haben Probleme mit der Erfassung extrem flacher stabiler Schichten (das
LD40 bauartbedingt mehr als das CL31). Das SODAR erfasst das Auftreten solcher extrem
flachen Schichten dagegen sehr gut. Dafir ist es in der Reichweite auf maximal 1300 m
beschréankt, und es hat Probleme bei nahezu adiabatisch geschichteten konvektiven
Grenzschichten. Ein weiterer Vorteil der optischen Verfahren ist, dass sie keine Bel&stigung
der Umgebung mit sich bringen, wahrend akustische Fernmessverfahren in der Nahe von
bewohnten Gebieten nicht einsetzbar sind. Nachteilhaft fur die optischen Verfahren wiederum
ist, dass sie nur eine GroRe erfassen, die erst auf die thermische Struktur der Grenzschicht
reagieren muss, wahrend das SODAR diese direkt erfasst.

Vermutlich auf Grund der leicht unterschiedlichen Wellenldnge der verwendeten infraroten
Strahlung geben beide Ceilometer in groBeren HOhen tber Grund leicht unterschiedliche
Ergebnisse. Diese Unterschiede zwischen den drei Gerdten werden die Erfassung raumlicher
Gradienten der Mischungsschichthéhe Uber einer Stadt und ihrem Umland auf Félle mit
deutlichen Unterschieden begrenzen.

Aus der Sicht der hier vorgestellten Ergebnisse erscheint eine ideale Konfiguration darin zu
bestehen, dass an jedem Messort jeweils ein optisches und ein akustisches Fernmessgeréat
gemeinsam betrieben werden. Da beide Messsysteme automatisiert einsetzbar sind, ist der
personelle Aufwand flr solche Messungen nicht sehr hoch. Noch besser ware es, wenn man
zu dem SODAR noch eine RASS-Komponente (Emeis et al. 2004) hinzunehmen wirde, da
dann auch das Temperaturprofil direkt erfasst werden konnte.
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